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Sommaire. — Selon la méthode exposée dans la première partie, l’incrément de polarisabilité de 
la double liaison éthylénique est calculé à l’aide de MO simples. Le résultat moins bon que celui déjà 
obtenu à partir d’une fonction d’ondé plus élaborée, peut toutefois être utilement comparé à l’incrément 
dû aux doubles liaisons du cycle benzénique. On montre ainsi que l’incrément du cycle benzénique 
(qui vaut trois fois l’incrément de double liaison éthylénique) est dû aux seules doubles liaisons. 

Dans un second paragraphe l'identification de deux valeurs de la polarisabilité longitudinale, obtenues 
de façon différente, permet d’arriver à une évaluation de la longueur d’onde de la transition parallèle 
dans C:H:. La formule, qui rappelle celle obtenue à partir du modèle métallique, est-toutefois en bien 


meilleur accord avec les faits. 


Deuxième Partie : 
Comparaison des incréments de réfractivité de la double liaison éthylénique 
et du cycle benzénique (1). 


La méthode générale donnée dans la première 


. partie sera encore employée ici, la seule différence 


étant le choix de la fonetion d’onde d, représentant 
l’état fondamental. Pour la simplicité des calculs, 
on prendra pour le benzène la MO antisymétrisée 
sans faire intervenir les formes ioniques, ou ce qui 


- revient au même, sans tenir compte des interactions 
… de configurations. Ceci exige alors que la fonction 

. d'onde de l’état fondamental de C,;H, soit une MO 
- simple sans correction d'état ionique. 


Éthylène. — Les notations sont les mêmes que 


- dans la première partie, mais cette fois la distri- 


bution des électrons 7 est donnée dans l’état fonda- 
mental par 

[a()+b()][a(2) + b(2)] 
ra 2(1+S) , 


du 


Le calcul de la polarisabilité suivant Oy se ramène 
à celui de 


K°. = for + 2) 95 dr dr. 


(:) Les renvois à la première partie seront désignés par la 
lettre I. 
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LL 


Négligeant encore les intégrales du type 


ns 


Jr ab dr, 


5 


RIZ 4 CS 
2(1+S) 


nous obtenons 


Ki 


ce qui conduit à l’aide de (5.1) à 


(R+AC}}) ; 
Ay = - (1) 


2(1+ S ) & 


De la même manière la polarisabilité suivant Ox 
s’évalue à partir de 


Pour l’axe Oz il s’introduit encore l'intégrale 


(= ab dz 


… 


que l’on ne peut plus négliger mais que l’on ramène à 


re? { «b dr =£@?sS, 


D 
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-s’écrit alors 
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où S est l’intégrale de superposition et £ la cote z en construisant la fonction d’onde antisymétrique À 
donnant le chevauchement maximum. Aïnsi 


(Cire) = A PADa()Pa(2) 802). Po(5)a(5) de) BEN 
Fast. ve 


- où À, B, C sont des constantes de normation et & 
et 6 les fonctions de spin. 
Lx + dy + &s Ceci posé, le calcul de la polarisabilité le long de 
3 l’axe Oy revient là encore à l'évaluation de 


La polarisabilité moyenne 


a 


a, —= DE CR TES 2 ENS PE \ 2 t2 2] 
Fe + sy a LU Do SE EC PA 


We, = fon + Vo+... + V6)? 0? dr ... dre: 


. . : ar . 
les grandeurs C,, C,, C: et € ayant les mêmes Une transformation classique permet d'écrire 


valeurs que dans I. 


L'expression définitive de x KE fOitrit+ mi) D(Daln 
HE PE [Ca +: e 2) + (2 2) x Pe(6)8(6)AD,(1)a(1)... Pe(6)2(6) dr... dis. 
6(1+ S}& Z A 

# (s a ete x) ] Or les fonctions D, Ds et De étant orthogonales, 

Fac l'expression de K°. se simplifie et devient 
conduit pour incrément de double liaison éthylénique . : 
Pt | fore: dz 1) Y2b2 dr + fre dr 

Lo 

P=*= Na 


— > fr D, Pr dt — 2 fra Pe dr 


à la valeur P — 5,05, nettement moins bonne que a 
la valeur expérimentale 2,05. @ 2 f: Pro ds |. 

Il est hors de doute que cette divergence doit être 
attribuée au fait que la fonction MO introduit une Chacune de ces intégrales s'effectue sans difficulté. 
contribution trop grande des états ioniques. Ne tenant Il vient ainsi 
aucun compte de la corrélation électronique, elle fait 


que le champ appliqué accumule les électrons en RÉ SU AT 
bout de chaîne et explique ainsi la prédominance du Je Re alon PTT € sc; |, 
terme «,. ; 
: où 
Benzène. -— Avec les notations de la figure, 1, SOUATY LENS 
CF] ya dr; 


l'origine étant au centre de symétrie de la molécule. 
La normation de ®, fournit à 


GAI= ——, 


d’où 


2 PR? (+ Fe )+2c3 
DATE é 


2(1+2S) 
Fig. 7. 2 
On montrerait de même que 

la distribution des électrons 7 dans l’état fonda- ne 3.R° Ci 
= 4 j à x y2D3 dr — + —. 
mental s’obtiendra à partir des MO occupées £ RE ES 

Py= A(a+b+c+d+e+f), et que 

Ps= B(a+2b+c—d—2e— f), R°+ 4 C2 

Pe=C(a—c—d+f). Jrad = iG+S) 


Enfin les termes rectangles donnent : 


nv D ;Dy dr — ee 


+3S} 


1G+2S)a+S) 


f> PaBc dr = fr PDP dz = 0, 


de sorte que 


APRES 
Kÿ = 


Par raison de symétrie on a d’ailleurs : 


TRS 


Er 


ie +20 


Ki= K?. 


_ Il reste donc à évaluer : 


Pe(6)B(6)ÆB;(1)x(r) ... 


FAC ta 1+S 


+} DA(Da (1)... 


qui se trouve être égal à 


> [ 2° D? dr + [2034 + | bed 


2 [br ds — » fadidcds 2 f sdsdodr]|. 


On trouve facilement 


D LUCE LC 
MMS. 
ne en Cia CUS 
fadia- re S 
REN CU CAECES 
J sé a - RS 


le terme C2 représente l’intégrale 


et 


> a? dz 


Bs=fæ#ab dr 


6 étant la valeur de z donnant le maximum de ab. 


De plus 


f: D 4; Py dr = [said dr = PxDoe dr = 0. 


Écrivant alors que la polarisabilité moyenne 


Ainsi 


C2+020S 
1+2S 


& fabar, 


,CitES 


I+S 


2 4x + Lz 


3 


Pc(6)B(6) dr: 


drç 
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est donnée par 


û 


87r2/ne? 


9? 


LES (ok + KE), 
90 à 


il vient pour incrément de réfractivité molaire du 
cycle benzénique 


L 


P= Na —10,9 


en prenant R = 1,39 À, Z — 3,43 et S — 0,232. Or, 
la réfractivité moléculaire du cycle benzénique est, 
expérimentalement, égale à trois fois la réfractivité 
de la double liaison éthylénique. Le rapport des 
incréments calculés ici est de 3,25. Cependant, étant 
donné la grande sensibilité de « à la valeur de la 
charge d’écran, et la variation de la réfractivité des 
électrons & avec la distance internucléaire (les tables 
de Landolt donnent [2] (Cu. —Ciro) —(Caur— Can) =0,43 
pour a), l'accord peut être considéré comme satis- 
faisant. 

On peut d’ailleurs remarquer qu’en introduisant 
dans la fonction d’onde du benzène- les interactions 
de configurations, l'importance des termes ax et «, 
diminuerait beaucoup. Il est à penser que l’on retrou- 
verait trois fois la valeur 2,81 calculée dans le cas 
de C,H,, mais ce serait au prix d’une complication 
énorme des calculs. 


Calcul approché de l'énergie de transition 
électronique dans l’éthylène. — Reprenons 
pour CH, la MO liante 


pe a(1) + b(ï) 
OO ONE 
VOIRE RTS) 


et rappelons que pour le calcul de «x, nous avons 
introduit une fonction d, telle que 


Kyh= 7 Yo. 


Or on peut montrer que le produit scalaire 


mn Ye), ax) 
K; Va S) 
est très sensiblement égal à 1. Ceci suggère le calcul 
de «,, donné par 


en prenant pour Ÿ, et d, les MO liante et antiliante 
respectivement. On trouve 


e? R? 
(Es— Eo)(1— 5?) 


y — 


(2) 


644 


Admettant alors que, par suite de l’insensibilité 
de & au choix de la fonction d’onde, les valeurs de &, 
données par (1.11) et (2.11) coïncident, il vient : 


k l2 BR? 244 S 
RAT EEE re) es 


On notera l’analogie de cette formule avec celle 
obtenue à partir du modèle métallique. La longueur 
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L 


d'onde calculée 


” he 


AE TER 74 


= 1560 À 


correspond approximativement à celle de la tran- 
sition parallèle dans l’éthylène [3], cette approxi- 
mation étant d’ailleurs meilleure dans le cas des 
chaînes courtes que celle donnée par le modèle de 
l’électron libre. ; 


Manuscrit reçu le 9 février 1955. 
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TRANSITIONS DIPÔLAIRES ET QUADRUPÔLAIRES DE CERTAINS ÉLÉMENTS (Z — 83, 82, 78, 74). 
CALCUL DES LARGEURS RADIATIVES 
ET DES INTENSITÉS RELATIVES DES RAIES X CORRESPONDANTES 


Par Wizziams LASKAR, 
Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Sommaire. — Cet article a pour objet le calcul relativiste des probabilités de 22 transitions pour 


chacun des quatre éléments suivants : 


#Bi, 8Pb, 7##Pt et W. Le tableau des résultats et de ceux 


obtenus en 1936 par le Professeur H. S. W. Massey et le Docteur E. H. S. Burhop pour *U, Au 
et 5Sb sont résumés dans les courbes correspondantes. Discussion et interprétation des résultats. 


Le présent article constitue une suite au travail 
que H. S. W. Massey et E. H. S. Burhop ont publié 
il y à 19 ans au sujet de *’U, Au et 51Sb, et qui a 
été pour moi un guide extrêmement précieux; dans 
ce qui suit, ces éléments sont placés dans un cadre 
pour rappeler que les valeurs correspondantes sont 
les résultats de leurs calculs. 

Rappelons que l’intensité avec laquelle est émise 
une radiation de fréquence » correspondant à une 
transition dipôlaire électrique entre deux niveaux 
initial et final à et f est donnée par la formule clas- 


sique 
fn 


où p/1 est la densité de charge associée à la tran- 
sition et s'écrit à l’aide des fonctions d’ondes rela- 
tivistes à quatre composantes 


Garivt 


2 
, 


I(E:)= 


en=— e(#rh). 


Si 1(E,) — 0, une radiation dipôlaire magnétique 
ou quadrupôlaire électrique peut alors être émise 


avec l'intensité 
167! y E 44 Ne L 
” > J (Ji + Ejyi) d= 
1111 u - ra ” } 
+ | f 2( Ji tj) ds | (” 
par unité d'angle solide et dans la direction OZ [où 


les composantes j;, et j}; de la densité de courant 
associée à la transition sont données par l’expression 


I = 


p1 et 3 étant les matrices employées habituellement 
dans la théorie de Dirac, L, et , les fonctions d’ondes 
des niveaux f et i]. 

En unités Hartree, P —AEËE, et il suffit d'un 
simple changement d’unités pour exprimer les lar- 
geurs radiatives en électrons-volts. 

Enfin, entre l'intensité J liée à l'énergie émise et 
la probabilité de transition correspondante P, liée 
au nombre de photons émis, on a la relation 


1= Phy. 


N° 8-0. 


Les fréquences caractéristiques des raies X sont 
celles publiées par Mie Y. Cauchois [2], ou déduites 
des données du même auteur. Remarquons à ce 
propos que certains écarts avec les résultats de ?Au 
peuvent s'expliquer par le fait qu’une petite varia- 


… tion A» sur le choix de » entraîne une variation 


de 3 A» sur les largeurs et de { Av au moins sur les 
intensités relatives. 

Le calcul des éléments de matrices est fait suivant 
les mêmes données qu’en 1936; les fonctions d’ondes 
utilisées sont, à un facteur de normalisation près, 
les fonctions hydrogénoïdes données par C. G. 
Darwin [3] et la charge effective du noyau pour les 
différents niveaux est calculée suivant les règles de 
Slater [4]. 

En vue de la détermination des coefficients de 
fluorescence par une méthode semi-directe [5], les 
calculs des probabilités de transitions et celui des lar- 
geurs ont été faits avec une précision en rapport 
avec celle des mesures de largeurs de raies X 
obtenues par la méthode du cristal courbé de 
Mie Y,. Cauchois; nous avons utilisé une machine 
à calculer et la table de logarithmes à sept décimales 
du Service Géographique de l’Armée. 

Le calcul des intensités relatives en a été déduit 
par des opérations faites à la règle à calcul. 


Enfin les 82 et 83 d’une part, 78 et |79| d’autre 


part, sont assez voisins pour servir de contrôle 
réciproque des opérations. 

La largeur indiquée ici pour une transition Lin K, 
par exemple, n’est pas la largeur observée pour la 
raie correspondante, soit pour 4W : AEx,, — {12,5 eV, 
mais seulement la contribution de cette transition 
à la largeur totale du niveau X. La largeur observée 
pour Æo,; est la somme des MISE des s niveaux X 
et Lin, car : 


+ n : I I 
x cû 
J a RE 


DIT ARRETE D 
(1 K+l Lin) 


Comme, d’après Margenau, l;, + e TK, 
considérer, en première approximation, la largeur 
de la raie Xx, comme égale à la largeur totale du 
niveau Æ. La largeur radiative totale calculée ici 
pour ce niveau étant de 39,0 eV, on peut admettre 
pour le coefficient de fluorescence total du niveau K 
de 74W la valeur 


on peut 


39,0 à 
Te — — 0,01. 
& 4259 9 


Signalons qu’il est possible de déduire des calculs 
ci-après, des coefficients de fluorescence partiels dont 
la somme est égale à m4. 

L'intensité 1. calculée dans le présent article 
correspond au cas où la probabilité d’ionisation du 
niveau est égale à l’unité. Le calcul de la proba- 
bilité d'ionisation des différents niveaux par bombar- 
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dement électronique est donc nécessaire pour inter- 
préter les données expérimentales sur les mesures 
des intensités des raies X. Remarquons qu’à cette 
probabilité s'ajoute d’une manière plus complexe, 
celle correspondant à des situations libérées par 
effet Auger ou Coster-Kronig. 

Cependant la probabilité d’ionisation d’un niveau 
étant fixée, il est possible de calculer les intensités 
relatives des raies correspondantes; c’est pourquoi 
les résultats sont groupés suivant les niveaux corres- 
pondant à l'’ionisation initiale : K, Li, Lin, Lim 
Enfin signalons que la superposition des courbes 
est due aux changements d’échelles indiqués en 
marge. 


1. Raïes K. — a. Les règles de Burger et Dorgelo 
donnent quel que soit Z, la valeur 0,5 pour les 
doublets 

Ko::Ka et Kf::AK6G:. 

Nous obtenons ici, pour K«:Ka«,; des valeurs 

généralement inférieures et s’en rapprochant quand Z 


diminue. 


[ü Ê SBi, Spb, | Au |. 


ARE MANN DÉS 


JC SAON OC TOME 
OBS Cire 


OH 0,4 
0,370 10,1 0,40 0,49 

Les données expérimentales bien que rares sont 
en accord avec ces résultats; en particulier pour 74W, 


Duane et Stenstrôm [6] donnent 
(Bi + Bas): + a) = 0,93; 


nous trouvons ici pour le même rapport 


0,406:1,47 = 0,276. 
Pour [#Sb) la valeur observée par J. H. Wil- 
. f. K 8: 
liams [7] pour is est de 0,31, et celle 
1 


calculée par H. S. W. Massey et E, H. S. Burhop 
est de 0,39. 


b. Pour les raies quadrupôlaires correspondant 


00x(M,-K)) 
2000 | L, 
x (MK) PE 
LrK 1x (L—k) 
MK 
M - 
ÉRIC 


100x (M, Intensités relatives /K x, 


1000 
L-K 

x (M) 
_K 

An k) 


109 
MK & mA 74 En 
Largeurs radiatives 


Fig. 1. — Transitions sur le niveau K, 


ET 14 


Le 


JOURNAL DE PHYSIQUE 
Transitions sur le niveau K. | 
; We Es { 
[ru | “Bi. Pb, | au]. Pt. HW, [“sb]. 
P..10*(u.t.H.):.. 4,2 1,3148 1,01119 4,1 0,5037 0,222 0,001 
Lu) RE AERU(EN) Er 0,113 0,039 0,027 0,111 0,013 0,006 0,000027 
NM ER Le M2 OT 0,88.107 0,88.107 452.107? 049-1073 :: 0,27. 107% 0.10" 
L K P.10 (u.t.H.) 870 600 566,6935 486 462 371,837 76,9 
su MAPS feat 23,550 16,2 15,340 19100) 12,506 10,065 2,081 
Vs ÿ FO R R 2 0,47 0,46 (xf 1 XTENE 0,48 0,46 0,47 0,49 
L K P.,xo8 (ut H:):::11785 1281,4 1227,309 970 985,46 788,332 153 
Dal AE%x (eV)... 48,319 34,687 33,223 26,257 26,676 21,340 : AT 
HE A j SNS SR AL 1 I I 1 1 1 I 
Pro) 0,38 0,10 0,0624 0,04 0,027428 0,03733 0,05 
M; = K < AEx(eV)...... 0,0102 0,00270 0,00167 0,00108 0,0007 0,0010 0,0013 
PÉRRSAEMENT SE 223 TO 16 LTOZ DT ORE 4,9. 107$ Ta TO 4,6.10 SR 
CAP ro (ut: HE) 190 133,83 129,0 115 104,802 80,915 19,1 
Mi Le oi K 3 : = 
Ke NE MEN) ENAE 5,143 3,622 3,0 DIS 2,836 2,190 0,462 
x Ta MEN 0,12 0,12 0,12 "0,13 0,12 0,126 0,13 
ESK P.10°(u.t.H.) 198 326,709 307,918 252 246,76 196,274 "35;7 
k 7. ABx (eV). 20 13,480 8,844 8,335 6,821 6,679 5,313 0,966 
Fr DRE PAR SR 0,32 0,30 0,30 0,29 0,28 0,28 0,26 
NPATO UT IH) EE 5,82 2,35 2,04 1,62 102 0,87 0,059 
1e # APN): 0,197 0,0635 0,055 0,043 0,035 0,023 0,00199 
e TRS bise ere DO TOR 1,94.10—* 1,910 1,9- 1077 LOTO DE TOR PA 
Ne Pros(ust-H92r 14,08 6,45 5,70 2:09 3,40 2,62 0,114 
\ pri APE) et see 0,381 0,174 0,154 0,095 0,092 0,0790 0,003 
Fe VIRE NET LE 8,9.1073 533107 DÉS TOR 4,1: 10 40:10 32 TOLOTES “BAToœ A 


à KB,, il n'existe pas dans la zone étudiée de données 


expérimentales à comparer aux résultats du calcul. 


c. Les raies provenant des transitions L—K 
et M, K ne sont pas strictement interdites en 
théorie de Dirac, la composition des parties angulaires 
des fonctions d’ondes étant différente de zéro, c’est 
la composition des parties radiales de ces fonctions 
d'ondes qui entraîne la faible probabilité d’existence 
de ces raies; il en est de même pour M, 21, 
ou Mu— Lu; si l'on peut chercher à monter une 
expérience révélant la raie Z,— K de l'uranium 
du fait qu’elle semble avoir une intensité de l’ordre 
du 1/10° de KR;, il serait par contre inutile de 
chercher la raie M, K qui est 100 fois plus faible 
que Li + K. 

Par contre, Ls(Min-> Lin), interdite du point 
de vue non relativiste, se voit attribuer une inten- 
sité en rapport avec les données expérimentales. 


2. Raïes Z;. — a. La raie M, + L;, encore plus 
faible que la raie L, = K, est au-dessous des limites 
de sensibilité expérimentale, comme il fallait s’y 
attendre. 


b. Pour le doublet L£5,: LB, les règles de Burger et 
Dorgelo donnent, quel que soit Z, la valeur 0,5; 


le tableau ci-dessous permet la comparaison des 
valeurs calculées et des données expérimentales. 


eu ent np. [ru] POSE | 
1, BL Ba 5 
Cale ee 0,865 0,80 0,80 0,70 0,75 "/10,71007D8 
Exp. [8]...: 0,97 0,67 0,725 = "06/6350 DR 


{ 
c. Pour les quadrupôles LB,:L£B,, le rapport 


calculé des intensités relatives semble se situer 
autour de 0,80. 


1 


3 ML, 

NT 10:(M,-L,) 

Par Wu(M,-L,) 
wx(M;-L) m9 (M;-L,) | 6 
# EE ] 


# 
Intensités relatives /e fu 


Largeurs radiatives 


Fig. 2. — Transitions sur le niveau L4. 


Transitions sur le niveau Li. 
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| | on |: “Bi. “Pb, | Au |: pt. MW. ["s»| | ï 
POP (u:t-H:)7-17- 1170; 038 0,01312 0,01218 0,001 0,00907  0,00743  O,0001 
MALTA NES (eV)... 1 0,000893  0,000355  0,000329  0,0000/0 0,000245 0,00026  0,0000027 
é È His Sa date met 0,0018 0 ,00093 0 ,00093 1,3.10—* 0,0008 0,00087 10 pes 
x ) ) 9 ;, Q > ) 7 1 / 29 
: Pen QE DEEE: 11,0995 10,4733 8,18 DTA AO 007 0,88 
; Mi — Li 2 
. LB NON DA TER 0,571 0,300 0,282 0,221 0,209 0,154 0,023 
à JR SNSERRS 0,869 0,80 0,80 0,70 0,7) 0,71 0,98 
"el PNR STONE) 603710 13,446 12,7987 11,39 9,9318 Dn20 52 
É NPA) RE 0,628 0,363 0,349 0,307 0,268 0,20 OAI 
= Lf: X DRE ) ce AAA ) > 209 in 
"ER T HANONT IE RRNEPRENRE I I I I I I I 
2 ", L Pot) e rer 0,61333 0,544 0,39 0,366 0,235 0,013 
MR NE (ON) 343 â k 636 35 
LA CADRES 0,034 0,0166 0,0147 0 ,009/ 0 ,0099 0,00 0,00035 
“ à AUS SRE INR RO 007 0,043 0,043 0,032 0,038 0,0326 0,008 
! J POUR AS" Mer 6 0,7363 0,64479 0,45 0,437 0,285 0,015 
EMA (eV f ; 8 46 
La NAEMNE Ne HAL 0N0438 0,0199 0,0174 0,0121 0,011 0,00771  0,00046 
cry DIE CR CEA 0,073 0,057 0,053 0,041 0,045 0,0388 0,01 


_ Allison et Armstrong [9] donnent pour ##W c. La comparaison des intensités Ln:L£, est 


à £ re 
‘ TI- 
Re ou La cependant assez décevante car les données expé 


| LE = 0,04, mentales donnent un rapport d'intensité de l’ordre 
Lx ‘ 3 
; N # ML 
tandis que nous trouvons ici 00 
L Bo JE Bio se 
4 = 0,0326 et — 0,0388. «(Mar 
4 ie 1e 0 : A) 
4 
‘0 eŸ RÈ Ÿ $ 


_ 3. Raïes Lu. — a. Nous avons expliqué pourquoi 
- nous sommes limités à la comparaison des raies dont le 
niveau final est le même et regrettons de ne pouvoir 
. comparer ici les intensités relatives du triplet &,:œ,:6.. 
(voir en Appendice une étude-approchée de ce 
 triplet). 


00(M,rL,) 
100:(M,--L,) 
#0 


R À 
Intensités res LS 
' 


« b. Le quadrupôle L$,; a été observé, mais l’onn’a 4, dr EE L 
. pas de données expérimentales concernant son FÉES 
_ intensité. Fig. 3. — Transitions sur le niveau Ly. 
te Transitions sur le niveau Lr. 
[eu |: tn: LED: fau | JSpE: HW [sb | 
PES A Pro (ut: Hi)... lo: 43 0,206 0,177 0,43 0,117 0,30 + 
0 ra NTIC RARE 0,0116  0,0055 0,0048 0,0116 0,00319 0,00812 - 
DR ab ee 07 0) 004 0,0034 0,0033 0,011 0,0032 0,009 - 
PAron(u:t.H:):. rm 0 0,00232 0,0034 0,006 0,005 0,00465 DA IO+ 
LEE TT ONE SAPASPRRTEE 7 m0 0,00006 0 ,00009 0,00016 0,00015 d,00012 5,4.1076 
one RO RER m0 SOON OR AND 02 LON MONTS He TOTE LL T, D -107 + GLTO= 
FA PAC L.He):.2 NS 0 Dr0 120524 0,207 0,159 0,116 0,092 0,007 
“LE MU AE%X LENS Ses 0,0138  0,0065 0,0056 0,00419 0,00312 0,00249 0,000189 
y. FT Re RATE 0,002  0,00427 0,00415 0,0042 0,0036 0,00312 0,0022 
s M OUES P.10:(u.t.H.)..….. 95,0 54,7 49,8 36,7 32,886 98,761 3,09 
4 s ABxr(eV}s2.50.7 2,571 1,48 QE LA) 0,993 0,890 0,778 0 ,0825 
3 LB TE ; ; »99 > 99 »/7 
| F À (TER UMR S PMR 1 1 1 1 I I 
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de un pour cent, soit environ cinq fois plus que ce 
que nous trouvons pour #Bi, Pb et Pt. Pour les 
raies dont l'intensité est faible et où la plus grande 
précision s'impose pour le calcul, en raison des 
singularités des parties radiales des fonctions d'ondes, 
il nous semble que les règles de Slater sont insuffi- 
santes et nous nous proposons de reprendre leur 
calcul avec de meilleures données. 


4. Raïes Lin. — «a. Pour Ll:La on a 


[eu |. sIBi. SP, [au . BPE MW. |ssb |: 
EUR ECTE 
Gal." 7.0 0,026 0,0189 10,0170. 0,016 0,015 0,012 
Exp.[10]... 0,024 0,035 : - 0,034 0,032 — 
Nous exprimons pour Mi—>Lin, les mêmes 
regréts que pour Mi—>Ly, accusant là encore 


l’imperfection des règles de Slater pour le niveau M1. 


b. Bien qu'observables, on n’a pas encore de 
données expérimentales sur les intensités relatives 
de Liiet-Ls: 


c. Burger et Dorgelo donnent La, :Lo = 9:1, 
quel que soit Z. Le calcul relativiste donne pour ce 
rapport des valeurs variant de 6,7 pour Z = 92 
à 10 pour Z — 51, tandis que les données expéri- 


mentales connues à ce jour lui attribuent les valeurs 
suivantes : 
[eu k “Bi, “Pb. [au . MPL HW. |"Sb ; 
ras lrane 
Calc rene TS II II 12 10,8 10,7 10 
Exp.[10]... 1x RE - - TI, 4 11,5 _- 


Dans un calcul non relativiste, pour les couples 


Transitions sur 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 8-9. 


de niveaux Lu et Lin, Mi et Min, M; et My, les 
parties radiales des fonctions d’ondes sont les 
mêmes. Il en résulte que seules les harmoniques 
sphériques interviennent dans les rapports des proba- : 
bilités de transitions correspondantes qui ont alors 
une valeur indépendante de Z; ces harmoniques 
sphériques étant liées au nombre de situations. 
possibles sur les niveaux correspondants, l'application 
des règles de Burger-et Dorgelo (Z. Physik, 1924, 
23, 258) en découle. 

Le calcul relativiste, par contre, attribue des 
parties radiales différentes à chacun des niveaux 
ci-dessus; il permet d'expliquer d’une part, la varia- 
tion des intensités relatives avec Z et, d’autre part, 
les écarts observés aux règles de Burger et Dorgelo, 
écarts d'autant plus importants que l’énergie en jeu 
est plus grande, c’est-à-dire que Z est plus élevé. 
Enfin nous avons vu que sans exclure les raies telles 
que A! — o, comme le fait le calcul non relativiste, 
la théorie de Dirac leur attribue généralement des 
intensités en rapport avec l’état actuel des données 
expérimentales. 


100 x (My Lin) 
035K 
ME Lu 10x (M, Lun) 
100% (Mur-Lin) 025 
50 020) 
(ML )0ns) 
AD L ” 1 ! 
SS RS à 
Intensités relatives / La, 
30/- 
re 
( Lui 
10x (M LS dÙ 
1 FLE 
Doux (AS il 
(Mt) 
"En ñ 
ga SE A 7 DU 


Largeurs radiatives 


Fig. 4. — Transitions sur le niveau Ljy. 


le niveau Liu. 


| U |. SBi. 
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VL6 Ar NPRTEN TA AR UE, 0,019 0,0244 
L | THON ARE SR MÈRE 0,026 0,0189 
Mi SL ( P.10* (u.t.H.) 0,23 0,107 
R po are) AESAEND er 0e 0,00622 0 ,0029 
l IRIS ER TNE AS 0,0036 0,00234 
MSI Pro (Ut) 0,148 0,080 
À . k 4 AFEUEND near 0,0046 0,00217 
£ Ds LEA EN 0,002) 0,00183 
Ve ( P.10* (u.t.H.) 8,48 4,40 
é 4 ANA RENTE LE 0,229 0,119 
RH | TE AR 0,19 O,11 
PEroNRCELUNATS : 5.5 41,49 
My + L 2: ; to 
y e NESIeVIE SE, 1,502 1123 
:X 
; TUE MES Eee I I 


SP. | Au f: Le LAVE | #Sb | 
0,78 0,44 0,422 0,262 - 
O,0211 0,0119 O0,0114 0,00709 - 
0,0176 0,016 0,015 0,012 = 
0,099 0,055 0,050 0,029 0,0023 
0,0028 0,00148 0,00135 0,00079 6,2.107% 
0 ,00222 0 ,0020 0,0016 0,00118 9,6.107* 
0,076 0,0499 0,049 0,042 0,0047 
0,0020 0,00133 0,00132 0,00113 0,000127 
0,00189 0,0025 0,0016 0,0016  0,0010 
4,207 2,88 9,298 2,4 0,28 
02119 0,0779 0,087) 0,067 0,007 
O,IT 0,12 0,108 0,107 0,10 

38,961 25,0 30,234 23,044 2,38 
1,094 0,676 0,818 0,623 0,064 
I I I 1 I 
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APPENDICE. 


Étude du triplet «:%&:8,. — Il résulte d’un 
calcul de M. E. H. S. Burhop [11], que l’on peut 
prendre comme première approximation pour le 
rapport des probabilités d’ionisation par bombar- 
dement électronique des trois niveaux L, 


Adoptons ces rapports sans tenir compte des tran- 
sitions de type Auger ou Coster-Kronig parfois 
possibles, et étudions le triplet La: Lx:Lf, pour 
lequel Burger et Dorgelo donnent 9 : 1 : 5. Nous avons 
déjà étudié Læ:Loa;; le tableau suivant donne 
alors La, : LR, 


Nous avons tenu à séparer cette étude de ce 
qui précède, la précision n’étant pas ici du même 
ordre. 
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bien voulu m'accueillir dans son Institut et de 
l'intérêt bienveillant qu’elle m'a porté. Je tiens 
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constructives, les conseils avisés et la documen- 
tation étendue ont grandement facilité la rédaction 
de ce travail; il m'est très agréable de pouvoir lui 
témoigner ici ma profonde gratitude. 
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ÉTUDE DE QUELQUES PHÉNOMÈNES 
OBSERVÉS SUR DES ÉCHANTILLONS MÉTALLIQUES IRRADIÉS DANS L'AIR 
PAR DES DEUTONS D'ENVIRON 3 MeV 


Par A. KOHN et J. DOUMERC. 


Sommaire. — On a examiné la validité d’une méthode de dosage de traces de carbone dans des échan- 
tillons de fer, par irradiation de courte durée dans un flux de deutons extérieurs de 3 MeV. Le principal 
phénomène à éviter est l’adsorption par les échantillons métalliques des gaz de l’air rendus radioactifs. 


Dans un travail antérieur [1], Mme Joliot-Curie 
avait montré la possibilité de doser le carbone dans 
des échantillons d’acier, en comparant l’activité de 
ces échantillons à celle d’un étalon irradié simultané- 
ment dans des conditions analogues par le flux de 


deutons du Collège de France. La réaction ‘;C(d,n)'5N, 
qui donne naissance à du radioazote de période 10,2 mn, 
possède en effet une section efficace très élevée, et elle 
devrait pouvoir permettre une évaluation précise 
de teneurs très faibles en carbone; mais, au cours 


Fr 
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de ces essais, on avait constaté l’existence de phéno- 
mènes parasites qui limitaient la sensibilité de la 
méthode. La présente étude avait pour but de déter- 
miner l’origine de ces phénomènes, et de voir dans 
quelle mesure il serait possible de les éviter. 

Alors que ce travail était en cours, Albert, 
Chaudron et Sue [2] ont mis au point une technique 
de séparation chimique, permettant d'isoler le 
radioazote formé dans des échantillons d’acier irra- 
diés à l’intérieur de la chambre du cyclotron, et 
fournissant ainsi un autre moyen d'apprécier la 
teneur en carbone d’échantillons de fer très pur. 


Hétérogénéité spatiale du faisceau de deutons. 
— La méthode essayée par Mme Joliot-Curie a 
l'avantage de supprimer tous les inconvénients qui 
résultent des variations inévitables du faisceau de 
deutons au cours du temps; mais il importe que les 
divers échantillons irradiés simultanément soient 
soumis à l’action des deutons, dans des conditions 
rigoureusement identiques. 

Nous avons d’abord examiné l’homogénéité du 
faisceau de deutons au moyen d’une technique 
autoradiographique consistant à impressionner une 


ie CCE 
2 
nt oil Aa 


à Ca à 


Fig. r. — Reproduction d’une autoradiographie obtenue par 
irradiation d’une cible en graphite placée à 18,5 cm de la 
fenêtre du cyclotron, et de sa courbe photométrique. 


émulsion photographique par un bloc de graphite 
usiné, irradié à des distances déterminées de la 
fenêtre du cyclotron. D’après l'examen des auto- 
radiographies obtenues et les résultats de détermi- 
nations microphotométriques exécutées sur les clichés 
nous avons constaté que dans aucune section du 
flux, la répartition des deutons ne pouvait être consi- 
dérée comme suffisamment homogène (voir fig. 1). 

Afin d’éviter cet inconvénient, nous avons réalisé 
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nos essais en utilisant une cible tournante, qui 
permettait de faire passer successivement trois 
échantillons dans la même partie du faisceau de 
deutons, à la cadence d’environ 200 fois par minute. 


Activités produites dans des échantillons 
irradiés à différentes distances de la fenêtre. — 
Nous avons étudié les courbes de décroissance d’ac- 
tivité d'échantillons irradiés à 5, 12 et 18,5 em de la 
fenêtre du cyclotron. Pour toutes ces positions nous 
avons observé, outre l'existence de l’activité de 
période 10 mn, la présence d’une activité intense de 
période 1,9 mn. De plus, on a constaté qu’une acti- 
vité de période 18 h due à la réaction ;;Fe(d, n),:Co 
se manifestait faiblement dans l’échantillon irradié 
à 12 em, et de façon très importante dans l’échan- 
tillon irradié à 5 cm; celui-ci présentait également 
une activité peu intense de période plusieurs dizaines 
de jours. La seule activité de longue période décelée 
dans l'échantillon irradié à 18,5 em était faible et 
avait une période de 100 à 200 mn (voir fig. 2). 


Logarithme de l'activité 


Période 10,25 mn 


0 10 20 80“ Hur 50:60. : 70 60 A'IO0IITE 
Temps, minutes 
Fig. > — Décomposition de lacourbe de décroissance d’un 


échantillon à environ 0,002 pour 100 C, irradié à 18,5 em 
de la fenêtre. 


1. Tronçons des courbes représentant les mesures brutes. 
décalés pour donner une courbe continue; a.Mesures de : mn 
toutes les 1,5 mn; b. Mesures de 4,5 mn toutes les 5 mn; 
c. Mesures de 9,5 mn toutes les 10 mn. 


2. Courbe obtenue après soustraction de la période longue 
supposée infinie par rapport aux autres périodes (62 c/mm). 

3. Courbe obtenue après soustraction de la période longue et 
de la période 10 mn. 


La courte période de 1,9 mn observée ne corres- 
pond à aucun radioélément connu; elle est inter- 
médiaire entre la période de 2,1 mn du radio-oxygène 
formé par la réaction ‘IN(d, n)',0 et la période de 
1,2 mn du radiofluor dû à la réaction ‘$O(d, n)'£F. 
On verra par la suite qu’il est effectivement possible 
d'interpréter l’existence de cette période comme 
résultant de l'activation simultanée d'oxygène et 
d'azote. 

L'activité de période 100 à 200 mn était trop faible 
(trois à quatre fois le mouvement propre) pour que 


Sent 
’ 


Dé 
- l'on puisse déterminer sa valeur avec exactitude. 
—… Elle pourrait être due à la réaction ;;Fe(d, «);5Mn 
qui produit du radiomanganèse de période 156 mn; 
. d’autres réactions, que nous examinerons plus loin, 


pourraient également en être la cause. 


Conditions de nos essais. — A la suite de ces 
essais préliminaires, nous avons disposé la cible 
tournante à 18,5 cm de la fenêtre du cyclotron; 
. l'énergie des deutons en cette position est d’envi- 
 ron 3 MeV. 
=. Les échantillons utilisés étaient des plaquettes de 
10 mm de longueur utile, 5 mm de largeur et envi- 
ron 2 mm d'épaisseur, polies à l’alumine, lavées à 
l'alcool et rincées à l’eau distillée bouillante. Les 
 irradiations d’une durée de ro mn étaient réalisées 
- sous un flux dont l'intensité était voisine du .maxi- 
- mum. La décroissance d'activité des échantillons 
irradiés simultanément était suivie par des mesures 
effectuées alternativement sur chacun d’entre eux. 


Étude de l'activation de divers éléments sous 
_ l'influence de deutons d'environ 3 MeV. — Nous 
avons étudié la décroissance de l’activité produite 
par des échantillons variés afin de préciser l’in- 
. fluence possible de diverses impuretés contenues 
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dans les échantillons d’acier (AI, Co, Cu, Mg, Mn, 
Ni, N, O); les résultats de ces essais sont indiqués 
dans le tableau I. 

Dans tous les échantillons examinés, nous avons 
observé l’existence d’une activité de période ro mn 
qui était du même ordre de grandeur que celle d’un 
échantillon d’acier à environ 0,02 pour 100 C. 

Dans tous les échantillons, sauf sur les trois 
échantillons d’aluminium, nous avons distingué 
l'existence d’une très faible activité dont la période 
est de l’ordre de quelques heures. 

Dans les échantillons de nickel et de cobalt où 
Pon a étudié la courbe de décroissance immédia- 
tement après l’irradiation, on a observé l'existence 
d’une activité de période voisine de 1,9 mn. Dans 
l’échantillon nitruré on a également constaté la 
présence d’une activité intense de courte période, 
mais sa Valeur n’a pu être calculée (il s’agit proba- 
blement de la période de 2,1 mn due à la réaction 
EN(d, n)';0). Dans les trois échantillons d’alumi- 
nium on à observé une activité intense de période 
2,3 mn due à la réaction ;;Al(d, p);;Al. 

Il semble peu probable que l’activité de période 
10 mn observée sur ces divers échantillons soit due 
à l’activation de l’élément étudié sous l'influence 
des deutons; l’origine exacte de cette activité sera 


TagLEeau FL. 


Résumé des résultats obtenus d'après les mesures de décroissance de divers échantillons métalliques. 


Existence d’une période 
"TT 


inférieure à 10 mn. supérieure à 10 mn, 


2,3 mn intense Pas décelable 
à la 59€ minute 
Pas étudiée Serait d'environ 

130 c/mn à la 100€ mn 
1,8 à 1,9 mn Serait d'environ 

200 c/mn à la 100° mn 
Pas de période longue 


vers la 


Activité courte intense 
discernable 


de période non cal- 
| culée (probablement 8ot minute 
2,3 mn) 
Pas étudiée Environ 140 c/mn 
| | 


à la 87° minute 


1,9 mn Environ 6o cm/n 
à la 85° minute 
Oui (sa période n’a pu Environ 80 cm/n 


être déterminée) à la Got minute 


| Rapport de l’activilé 
* 10 mn et de 
E : celle d’un échantillon 
: à 0,02 pour 100 
‘ Nature de carbone 
; Élément. de l'échantillon. irradié simultanément. 
L Aluminium..... Al commercial à 99,98 1,68 
| 
; 
| LÉTITIT SM AMIE Cu commercial 1025 
b ; , x ue 
Dr Cobalt. 2321. …: Pastille de Co Pas déterminé 
| ; 
à 
| AL 0,5 M 8 
| ne à 0,5 pour 100 0° 2 
- Magnésium..... | se) | © ds 
| {AI à: pour 100 Mg 259 
M /Manganèse--:..  Atier à : 1,14 
| 0,03 pour 100 C, 
1 » Mn et 
2 » AI 
NIGER Tr Feuille de Ni nee 
commercial 
Oxysènent Acier à 0,03 pour 100 C FATO 
oxydé à 3000 
MAO POUR Acier à 0,03 pour 100 C 0,82 


. 


nitruré (plus de 10 
pour 100 N dans la 
couche superficielle ) 


Environ 100 c/mn 
à la 53° minute 


Très importante (sa pé- 
riode n’a pu être dé- 
terminée ) 
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discutée plus loin, mais il n’est pas exclu qu’elle 
soit due — tout au moins en partie — à la présence 
de traces de carbone dans les échantillons. 

Ces essais montrent donc que dans les conditions 
d'irradiation choisies (deutons d'environ 3 MeV), 
aucun des éléments étudiés ne serait susceptible de 
s’activer de façon appréciable en donnant une acti- 
vité de période voisine de 10 mn, dans le cas où il 
serait présent à l’état de traces dans des échantillons 
de fer; l’azote, l’aluminium et éventuellement l’oxy- 
gène, produisent des radioéléments dont la période 
est nettement plus courte. 


Comparaison de l’activité mesurée sur des 
échantillons à teneur différente en carbone. — 
Plusieurs irradiations effectuées sur trois échan- 
tillons identiques très riches en carbone, ont produit 
des activités de périodes 10 mn absolument compa- 
rables, les écarts observés étant inférieurs à l’erreur 
qui pouvait résulter des mesures d'activité; le 
dispositif à cible tournante supprimait donc toute 
cause d'erreur pouvant résulter de l’hétérogénéité 
du faisceau de deutons. 

Des essais comparatifs ont été effectués sur des 
échantillons à 0,55, 0,25, 0,12 et 0,02 pour 100€, 
irradiés par série de trois sur la cible tournante; 
les teneurs des trois échantillons les plus riches en 
carbone avaient pu être déterminées avec précision 
par des méthodes chimiques classiques. 

Les, points obtenus pour chaque série d’échantil- 
lons, en portant les valeurs des activités correspon- 
dant à un même instant en fonction de la teneur en 
carbone, s’alignent sensiblement, mais la droite 
ainsi tracée, au lieu de passer par l’origine des axes, 
recoupe l’axe des ordonnées en un point correspon- 
dant à une valeur négative comprise entre 0,010 
et 0,015 pour 100 C. 

Ce résultat, confirmé plusieurs fois, indique qu’à 
l’activité due au carbone des échantillons s'ajoute 
une activité parasite de même période; les essais 
précédents montrent que cette activité supplémen- 


taire ne peut être due à une impureté contenue dans 


le métal. 


Étude de l’activité de l’air autour du cyclo- 
tron. — L'ensemble des phénomènes précédemment 
observés nous ont conduits à supposer que les échan- 
tillons métalliques étaient susceptibles d’adsorber 
les gaz radioactifs formés par l'activation de l'air 
situé sur le trajet des deutons. 

Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons fait 
fonctionner le cyclotron pendant ro mn sans inter- 
position de cible. Un compteur Geiger-Müller avait 
été placé dans le plan de la fenêtre du cyclotron, 
à environ 1 m de celle-ci, c’est-à-dire nettement 
en dehors du faisceau des deutons. Ce compteur 
était relié à un appareillage de mesure situé en dehors 
de l’enceinte du cyclotron. 
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Pendant le fonctionnement du cyclotron, l’activité 
était considérable, et ro mn après l’arrêt du cyclo- 
tron, le compteur indiquait une activité de l’ordre 
de roooooc/mn. L'étude de la décroissance de cette 
activité, entre la 15€ et la oo minute, suivant 
l’arrêt du cyclotron, a permis d'identifier des acti- 
vités de période 1,9 mn, 10 mn et environ 110 Mn. 

Cette activité ne peut être due qu’à l'activation 
des gaz de l'air, c’est-à-dire à l'oxygène et l'azote 
(période 1,9 mn), au gaz carbonique (période ro mn) 
et à certains gaz rares ou à l’oxygène suivant les 
réactions possibles suivantes : 

4O(d,n)'5iF, période 112 mn; 
#iNe(d, æ)'ÿF, période 112 mn. 
isA(d, p)'4A, période 107 mn; 
ssRr(d,p)\;Kr, période 114 mn; 


Irradiation en atmosphères d'azote et d’argon. 
— Afin de préciser les conditions dans lesquelles 
s'effectue l’adsorption des gaz radioactifs de l'air, 
nous avons enfermé la cible tournante dans une 
chambre métallique close, munie de deux embouts 
fermés par des robinets et d’une fenêtre en feuille 
d’or à travers laquelle pouvait passer le faisceau 
de deutons. 

A l’aide de ce dispositif, nous avons irradié des 
échantillons à environ 0,02 pour 100 C, en assurant 
une circulation d’argon ou d’azote à l’intérieur de 
la chambre : celle-ci qui était démontable, était 
ouverte dans un laboratoire où l’atmosphère était 
inactive. 

La courbe de décroissance de l’activité de l’échan- 
tillon irradié en atmosphère d’azote a mis en évidence 
une acçtivité très intense de période 2,1 mn due à 
la réaction 'IN(d,n)'$0 et l’activité de période ro mn 
du carbone de l'échantillon. Sur un autre échantillon 
irradié en atmosphère d’argon, on a observé l’exis- 
tence de l’activité de période ro mn et d’une activité 
relativement importante de période environ 2 h pro- 


0 


duite par la réaction ;,A(d, p)i{A. 


Conclusions. —— Les essais auxquels nous avons 
procédé ont montré qu'il serait possible de doser 
des traces de carbone dans des métaux, en irradiant 
les échantillons et un étalon fixés sur une cible 
tournante, par des deutons d'environ 3 MeV. La 
comparaison des activités produites dans ces condi- 
tions offrirait un moyen correct d'apprécier la teneur 
en carbone des échantillons, en évitant toutes les 
causes d'erreur dues à l’hétérogénéité spatiale du 
faisceau ou aux variations du flux de deutons au 
cours du temps. Sous l'effet de deutons de cette 
énergie, l’activation du carbone a lieu avec une 
section efficace suffisante, alors qu'aucun des élé- 
ments, susceptibles d’être également présents dans 
les échantillons, ne peut donner naissance à: des 
radioéléments de période voisine de celle du radio- 
azote 13. Mais pour que cette méthode puisse être 


ar it dt dis alenres de-lo meerme Ÿ ONE hist ste s ef SRE 
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É appliquée, il faut éviter l’adsorption de gaz radio- 
actifs par les échantillons irradiés. 


En effet, l'étude de la courbe de décroissance de- 


divers échantillons métalliques irradiés à l’air libre, 

a montré la présence d’activités de périodes envi- 
-ron 1,9 mn et 2 h et d’une activité supplémentaire 

de période 10 mn; or, l’activité de l’air au voisinage 

du cyclotron correspond à des radioéléments ayant 

ces mêmes périodes de décroissance. On peut donc 

en conclure que l’activité parasite observée sur les 
- échantillons est due à l’adsorption par ces échan- 
_ tillons des gaz activés de l’air. 

Si cette activité parasite était due à l’activation 

des gaz adsorbés spontanément par les échantillons 
avant l'irradiation, les activités observées devraient 
être sensiblement les mêmes quelle que soit l’atmo- 
_ sphère qui entoure les échantillons durant l’irra- 
diation (air, azote ou argon), ce qui n’est pas le 
cas. Il paraît plus vraisemblable que cette activité 
est due aux radioéléments produits par les divers 
constituants de l’air sous l’influence des deutons, 
et adsorbés par les échantillons immédiatement 
après l'arrêt du cyclotron. Il est en effet probable 
que le choc des deutons détruit la couche initiale 
_ de gaz adsorbés et empêche quelle ne puisse se 
reformer de façon stable au cours de l’irradiation. 
De plus, il n’est pas impossible que ce bombardement 
détruise également la mince pellicule d’oxyde qui 
se forme spontanément sur la surface des métaux 
exposés à l’air, laissant ainsi le métal à nu dans un 
état particulièrement favorable à l’adsorption lorsque 
cesse l’irradiation; ce phénomène est d’ailleurs sans 
doute favorisé par la présence dans l’air de nom- 
breux ions, dont certains proviennent des éléments 
transmutés, qui pourraient être rapidement fixés 
à la surface des échantillons. 

Un ensemble cohérent de phénomènes observés 
au cours de cette étude nous conduit donc à admettre 
que des échantillons métalliques bombardés par 
des deutons sont particulièrement aptes à adsorber 
les gaz qui les entourent dès qu'ils ne sont plus 
frappés par ces particules. 

On peut donc penser que toute méthode de dosage 
d’un élément basée sur la détermination de l’activité 
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produite dans des échantillons métalliques par des 
particules dont le pouvoir de pénétration est très 
superficiel, est entachée d’une erreur (d'autant 
plus importante que la teneur de l’élément dosé est 
plus faible), si les échantillons sont mis en contact 
avec une atmosphère radioactive immédiatement 
après l’irradiation. 

Les conditions matérielles dans lequelles nous 
avons entrepris cette étude ne nous ont pas permis 
jusqu’à présent de mettre au point les techniques 
propres à éviter ce phénomène. On pourrait songer 
à attaquer légèrement les échantillons par une 
solution acide, mais ce moyen non contrôlable 
risquerait de dissoudre une certaine quantité de 
métal, variable d’un échantillon à l’autre, et d’intro- 
duire ainsi une autre cause d'erreur. Il serait peut- 
être possible de réduire l’importance de l’adsorption 
de gaz radioactifs en recouvrant les échantillons 
d’une feuille métallique d’épaisseur constante, soi- 
gneusement fixée sur les bords des échantillons. 
La solution qui paraît la meilleure consisterait à 
irradier les échantillons sous vide ou sous hydro- 
gène, à l’intérieur d’une chambre qui serait ouverte 
dans une atmosphère inactive. On pourrait égale- 
ment envisager de dégazer les échantillons sous 
vide après l’irradiation, mais ce procédé risque de 
demander trop de temps. Nous espérons pouvoir 
essayer ces diverses méthodes dès que les circons- 
tances nous le permettront. 


Nous tenons à remercier Mme Joliot-Curie pour 
l'intérêt avec lequel elle a suivi ce travail et pour 
les conseils précieux qu’elle nous a donnés au cours 
de sa réalisation. Nous adressons également nos 
remerciements à M. Joliot-Curie qui a bien voulu 
nous autoriser à disposer du cyclotron pour ces 
essais, malgré la gêne qui pouvait en résulter pour 
les chercheurs du Collège de France. 

Enfin, nous ne saurions trop exprimer notre gra- 
titude à M. Savel et à toute l’équipe de techniciens 
du cyclotron, grâce au concours desquels l’exécution 
matérielle de cette étude a été facilitée. 


Manuscrit reçu le 14 avril 1955. 
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LA DÉSINTÉGRATION DU ‘Cu ET LA STABILITÉ DES NOYAUX *“ x 


Par Mie T. YUASA, M. E. NAHMIAS et M. VIVARGENT, 


Laboratoire de Physique et Chimie nucléaires, Collège de France, 


Sommaire. — Étude expérimentale de la désintégration du 5Cu : 
raie y de 1,95 MeV < 2 % des f+. On en déduit une masse du Cu de 58,95602 + 0,00030 U. M. 
et une énergie de réaction Q = 3,26 + 0,45 MeV pour ®Ni (d, n) 5’Cu. Considérations générales sur 
la stabilité des noyaux */} X, en liaison avec le modèle du noyau en couches. 


1. Introduction. — Au cours de l’examen de 
la stabilité des noyaux #7*1X, nous nous sommes 
aperçus que la désintégration du ‘?’Cu, dernier 
noyau connu émetteur B* dans la série 7 ZX n’était 
pas encore étudiée. Nous avons donc entrepris cette 
étude afin de compléter les considérations générales 
sur la stabilité des noyaux 77X. 

L. A. Delsasso et al. [1] ont obtenu un radio- 
cuivre, émetteur ft avec une période de 81 +25, 
en irradiant le Ni par les protons. Ils ont attribué 
cette radioactivité au Cu qui serait produit 
par Ni (p, n) Cu, tandis que C. E. Leith et al. [2], 
en irradiant du 5SNi, isotopiquement séparé, avec 
des protons, ont trouvé également un radiocuivre, 
émetteur B* de 81s de période, qu'ils ont attribué 
au 5%Cu produit par S8Ni (p, y) 5’Cu. Ils ont aussi 
trouvé un radiocuivre de ro mn de période, émet- 
teur 6*, qu'ils ont attribué au Cu. 

Nous avons étudié la désintégration du ‘°Cu 
produit par la réaction 58Ni (d, n) 5’Cu, en irradiant 
du Ni, isotopiquement séparé à Harwell, avec 
des deutons produits par le cyclotron du Collège 
de France et dont l’énergie maximum est 


Ea= 6,4 +0,15 MeV. (1). 


2. Procédés expérimentaux. Préparation 
des cibles. — Pour éliminer le plus possible les 
impuretés, nous avons utilisé comme cible du 58Ni 
enrichi suivant les indications de Harwell, 
à 93,5 pour 100. Le NiO est transformé en NiSO, 
et électrolysé sur une feuille de platine ou d’or, 
en milieu neutre. Cible n° 1 : 1,5 mg/em? de S8Ni 
déposé sur une feuille de Pt de 4o mg/em?; cible n° 2: 
9,8 mg/cem? de Ni déposé sur une feuille d’or 
de 9,7 mg/em°?. Le platine et l’or ont été choisis, 
car ils ne présentent aucun produit radioactif 
de courte période. 


Irradiation avec des deutons. — La cible n° 1 
est irradié par un faisceau canalisé de o,r mA de 
deutons de 5,3 MeV pendant 3 mn et portée ensuite 
sur un compteur à scintillations de INa (T1) couplé 


(*) Cette valeur de E, a été déterminée par M. Vivargent 
et G. Dupré. 


Éfimax= 1,85 + 0,05 MeV: 


à un photomultiplicateur RCA 5819, un amplifi- 
cateur linéaire, un discriminateur d'énergie et une 
échelle de 1000. 

L’étalonnage de l’ensemble est fait au moyen 
de 24T1, 22Na, 57, et $0Co. On trouve 


E"34 max = 1,90 + 0,10 MeV. 


Ayant constaté que l’activité ainsi obtenue n’était 
pas suffisante pour nous permettre l'étude du 
spectre B*, à l’aide d’un petit spectrographe magné- 
tique à focalisation 1802, nous avons effectué l'irra- 
diation des cibles n°5 1 et 2 par le faisceau non 
canalisé de 4 HA de deutons de 5,5 + 0,5 MeV. 

Les sources ainsi obtenues sont intenses mais elles 
présentent deux activités dont les périodes sont 
respectivement de 83,0 + 1,0 s et de 10,0 + 0,5 mn (?) 
(fig. 1). La dernière n’est pas produite par lés neutrons 
parasites car elle ne se produit pas lorsque les deutons 
sont arrêtés par les écrans mis devant les cibles. 

Pour identifier l’activité de 10 mn, on a irradié la 
cible n° 1 par les deutons d’environ 5,5 MeV pen- 
dant 13 mn, et l’on a cherché l'énergie maximum 
des $*. On a trouvé Ex < 0,7 MeV et la présence 
de la raie d’annihilation très intense qui dimi- 
nuait avec une période de 9,5 Æ 0,2 mn, exactement 
égale à celle que nous avons observée dans la cible 
irradiée pendant 1 mn. On peut donc exclure la 
présence de f?Cu qui pourrait se former à partir 
de SINi (d, n) Cu, parce que la limite supérieure 
du spectre B* est connue et égale à 2,9 MeV. 
D'autre part nous avons irradié du Ni ordinaire 
dont la surface et la masse superficielle sont iden- 
tiques à celles de la cible n° 1. Ce Ni ordinaire 


contient environ 1,25 pour 100 de 61Ni, c’est-à-dire 


environ 10 fois plus de 5:Ni que dans la cible n° 1: 
Malgré cela, nous n’avons pas observé le f2Cu. 
Donc l’activité observée de 10 mn serait très proba- 


blement celle de 5$Cu provenant de Ni (d, 2n)58Cu (2): 


(2?) Le %Cu produit par Ni (p, n) présenterait en outre 


suivant H. TYREN, [{ donnée non publiée (1952) et H. TYREN 


et P. A. TovE, Phys. Rev., 1954, 96, 373] une période de 35; 
et E:: > 7,5 MeV. Si l'existence de ce nucléide était confirmée 
il serait isomère de celui de 10 mn, mais il exigerait, pour 
être formé par (d, > n) une énergie des deutons bien supérieure 
à celle de notre faisceau. 
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_ Pour éviter la production de cette activité 
de 10,0 mn, nous avons irradié les cibles pendant 2 mn, 
et nous avons effectué deux séries de mesures 
de 4os pour chaque irradiation, en débutant 505 
après la fin de l’irradiation. La première série servait 


. de point de repère pour normaliser toutes les irradia- 


DER ET + 


tions, la seconde série pour déterminer un point 
sur le spectre B+ du 5°Cu. 
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Fig. r. — Décroissance du ‘Cu. 
(a) Mesures faites avec un compteur Geiger. 


(b) Mesure de la décroissance 
à l’aide du spectrographe magnétique — 6. 
Ts = 82,9 + 0,s. 
2 


Mesure du spectre f° avec le spectrographe 
magnétique à focalisation 180°. ‘Le spectro- 
graphe utilisé n’a pas été évacué en raison 
de la courte période de l’activité. Le détecteur 
était un compteur Geiger à bille de verre 
fermé par une feuille d'aluminium de 3,4 mg/cm? 
rempli par A (5 em Hg) + C,.H;OH (1 cm Hg). Le 
pouvoir de résolution du spectrographe est d’en- 
viron à pour 100, 
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Les mesures normalisées et ramenées au temps 
initial sont portées sur le graphique de la figure o. 
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Fig. 2. — Spectre + du j Cu. 


(a) Spectre B*. (b) Courbe de Fermi. 
MIE ES: 
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Mesures des raies y avec le compteur à scintillations 
de INa (T1). — Pour étudier l'existence des y en 
dehors de la raie d’annihilation, nous avons utilisé 
un compteur à scintillations de INa(Tl) couplé 
à un photomultiplicateur Dumont, un amplificateur 
linéaire, un analyseur d’impulsions à canal unique 
agissant sur une échelle de 1000. 

En arrêtant les 8 avec une plaque de Pb de r mm, 
nous avons mesuré les intensités des y dans divers 
intervalles d’énergie. Les intensités sont ramenées 
au temps initial (fig. 3). Nous avons vérifié que la 
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Fig. 3. — Rayons y émis par >4Cu. 
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décroissance du pic d’annihilation correspondait 
bien à une période de 83,0 + 1,05. 


Étude de la courbe d’excilation de la réaction 
Ni (d, n)5’Cu. — Nous avons étudié la Courbe 
d’excitation de la réaction ‘SNi(d, n)5’Cu, en 


irradiant la cible n° 1, pendant : mn sur un support. 


d'aluminium derrière des écrans absorbants et tou- 
jours dans les mêmes conditions géométriques par 
rapport au faisceau de deutons. Les intensités totales 
des faisceaux de deutons sont enregistrées et servent 
à la normalisation, mais avec une erreur due à la 
mesure intégrée du nombre de deutons. On a 
obtenu ainsi une courbe d’excitation approxima- 


tive (fig. 4). 
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Fig. 4. — Courbe d’excitation pour 2SNi(d, n) 39Cu. 


3. Résultats expérimentaux et discussions. 
— D'après la figure 1 a et b, nous avons obtenu, 
comme période du 5?Cu, 83,5 T 1,05. D’après la 
figure 2 a en faisant les corrections dues à l’épaisseur 
des sources, celle de l’air traversée par les + dans 
le spectrographe et celle de la fenêtre du compteur, 
et la correction pour l'effet d'écrans pour les 8* [3], 
nous avons obtenu la courbe de Fermi (fig. 2 b), 
quidonnes Es ue — 101,85 Æ'o;06 MeVSen Raccord 
dans le domaine d’erreurs avec la valeur obtenue 
avec le compteur à scintillations. La probabilité 
qu'il y ait des composantes $+ ayant Eux < 0,5 MeV 
n'est pas exclue étant donné que notre dispositif expé- 
rimental (épaisseur du compteur et de la source) intro- 
duit trop de corrections dans ce domaine d’énergies. 

D'après la figure 3, nous observons, en dehors 
de la raie d’annihilation, trois pics à + 0,9, © 1,4 
et 1,75 MeV. On pourrait attribuer le premier à 
l'effet de l’empilement double des photons d’annihi- 
lation; le troisième à la raie photoélectrique d’un y 
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d'environ 1,75 MeV et le second aux photons 
Comptons de ce y de 1,75 MeV. 

On peut estimer les intensités relatives de 
ces y par rapport au spectre fB+ total en utili- 
sant le coefficient de rendement du INa (TI) . 
dont ® —:8 mm et À —°23mm, et en tenant 
compte du coefficient de conversion interne 
des y [4] de 0,5, 0,9 et 1,75 MeV. Nous obtenons 
respectivement y de 0,9 MeV/5* = 1,75 pour 100 
et y de 1,75 MeV/5*# — 2,24 pour 100. L’intensité 
et l'énergie du pic de 1,4 MeV correspond à peu 
près à celle du maximum des Comptons de la raie y 
de 1,75 MeV. On peut donc supposer qu'il y a, en 
dehors de la raie d’annihilation, une raie y de 
faible intensité (< 2 pour 100) ayant une énergie d’en- 
viron 1,75 MeV. 

On peut exclure la possibilité du schéma de 
transition de la figure 5 a, et admettre éventuellement 
le schéma de la figure 5 b (). Nous n’avons pas étudié 


5 Cu 


Fig. 5. — Schéma de désintégration du ”’Cu. 
Les transitions indiquées par des lignes pointillées 
sont hypothétiques. 


la capture électronique, mais elle est probable d’après 
la théorie [5]. 

D’après la courbe d’excitation de 58Ni (d, n) 5°Cu 
(fig. 4), on peut constater que la section efficace 
de cette réaction augmente brusquement avec 
Eu 1,8 MeV. 

Si nous cherchons la masse du 5°Cu, en partant, 
de celle du 5°Co, 58,952 038 Æ 0,000 20 déduite des 


doublets ( C,H,0 — ? 11%6n ) et de ( "8$n —#Co) [6]. 


et en utilisant la valeur de l’énergie de désinté- 
gration Q—1,07 MeV [7]pour la capture K 
du S’Ni, et avec Esiux de Cu =1,85 2 6/1MeR, 
nous obtenons 58,956 32 + 0,000 6o pour la masse 
de 5’Cu. Cette valeur est assez concordante avec 


() T. Yuasa et G. A. Renard utilisant un compteur à scin- 
tillations relié soit à un sélecteur à canal unique, soit à un 
sélecteur à 50 canaux, n’ont pas trouvé de 7 émis par Cu 
dont l'énergie serait comprise entre 8o et 450 keV et dont 


l'intensité serait supérieure à 0,2 pour 100 des $+. 
"+. 
dé 
L] 
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1 Che 
en partant de la masse de SONi : 58,952 77 + 0,000 09 
obtenue récemment spectroscopiquement [8]. Nous 
proposons comme masse de 5°’Cu, la valeur 
- moyenne de ces deux valeurs expérimentales 
_ soit 58,956 02 + 0,000 30. 
Cette valeur est inférieure à celle : 58,963 99, 
“estimée d’après la formule semi-empirique de 
- Weiïizsäcker corrigée [9]. J 
4 D'autre part R. H. Nussbaum et al. [10] suggèrent, 
d’après le diagramme Z — AM pour la série Cu-Ni, 
dont le nombre de masse est impair, que AM 
pour 5’Cu°Ni serait de 4,3 MeV, valeur supé- 
_rieure de 1,44 MeV à celle que nous trouvons : 


3 1,85 MeV + 2 nc? — 


ï 


>,86 MeV. 


En calculant la masse du SSNi, en partant du doublet 
| (con — s Ni) on trouve : 57,953 76 + 0,000 25 [61]. 


En ile cette valeur et celle de 58,956 02 + 0,00030 
. pour la masse du 5°Cu, nous pouvons calculer l'énergie 
_ de réaction @, pour ÆNi(d,n)5’Cu. On trouve 
“ Q = + 3,2 © 0,45 MeV. Cette valeur est assez concor- 
 dante avec celle : 3,05 MeV, estimée d’après le 

nomogramme de À. E.S. Green et en tenant compte 
._ des corrections () signalées [11]. Cette concordance 
. nous montre que la masse de5?Cu et l’énergie maximum 
des B* de 5’Cu obtenues expérimentalement sont 
compatibles avec les autres données expérimentales 
obtenues indépendamment. D'autre part nous pou- 
. vons calculer la hauteur de la barrière de potentiel 
Coulombienne, W, pour la réaction 58Ni (d, n) 5’Cu. 
On trouve W = 5,21 MeV. 


eh Lu 


- 4. Stabilité des noyaux *°'!:X..— Nous avons 

. établi deux diagrammes concernant la stabilité des 

proyeux (gt 6 aiet b) :Tcelui de Es — f(2) 
et celui de log ff — f(2). 

Dans le premier diagramme, on peut constater 
que ÆEg. croît avec Z, sauf pour Z = 26 et 28 dans 
les Z pairs et Z — 27 dans les Z impairs. Ces irrégu- 
.larités autour de Z — 26, 28 et 27 peuvent être 
- expliquées par l'effet du nombre magique 58, 
autrement dit par la saturation de la couche 4f, 


avec des protons ou avec des neutrons (voir les 
. flèches indiquant l'influence du nombre magique 
(Z ou N) du noyau initial ou final). Dans le deuxième 
- diagramme, log /{ se place en général autour de 5, 
. domaine des transitions permises et non favorisées, 
- tandis que 5’Cu dont log f{ — 3,6 se place plutôt 
dans celui des transitions permises et favorisées. 
. 55Co dont log f{ — 6,3 et 5,8 se place dans le domaine 
_ des transitions interdites du premier ordre. Ce fait 

pourrait être expliqué par la configuration en 


() On a pris pour Z,, valeur la plus stable à masse atomique 
constante, voir I. 
6, 209. 
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0,000 60, Chiculse pour la masse de CU 


couches des nucléons. Dans le cas du 5°Cu, la désinté- 


gration se traduirait par la transformation d’un 
proton dans l’état 3 p. en un neutron dans le même 


état. Ce passage est théoriquement favorable et 
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Fig. 6 a. — Diagramme E; = f(Z) pour les noyaux ?=*!X. 

Les flèches indiquent le sens de l'influence du nombre 
magique 28. (St), (8*), (C. E.) : ces symboles signifient que 
le noyau final de la désintégration B* est stable, émetteur 8° 
ou siège de capture électronique. 
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b. — log ft en fonction de Z pour les noyaux ?=+!X. 


par conséquent placerait cette transition dans un 
domaine voisin de celui des transitions permises 
et favorisées. Par contre la désintégration de 55Co 
se traduirait par la transformation d’un proton 
dans l’état 4f, en un neutron 3 Par. ce qui est théori- 
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quément très interdit, En effet, l'expérience a 
montré [12] que la transition 55Co > 5Fe à l'état 
fondamental est interdite. La transition pour la 
composante f* de 1,50 MeV serait f,>/; et celle 


relative aux 8+ de 1,03 MeV, f,—>gq avec respecti- 


vement log f{ = 6,3 et 5,8. La dernière valeur est 
compatible avec la transition /,>9,, transition 


> 


Fig. 7. — Abondance privilégiée des noyaux 1##1X, Z Impairs: 

Les flèches indiquent la direction de la stabilité isobarique 

(1) à cause de Z, N impair-impair; 

(2) à cause de l'effet de symétrie qui donne la stabilité plus 
grande pour T, petit (1', spin isotropique); 

(3) à cause de l’effet de la charge qui donne plus de stabilité 


Lim 1 : LE; 
pouf 7 = -'que pour => 5 À le rayon du noyau 


R <(A—:) X 1,05. r0-!*em. 


interdite du premier ordre, mais la première ne 
serait pas compatible avec une transition /f;->f,, 


qui, elle, est permise. Ce point reste donc à élucider. 

La désintégration de Ni vers l’état fondamental 
de 57Co serait du même genre que celle de Co; 
un proton 4f, changeant à un neutron 3p; et 


7 
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_à l’état fondamental est interdite, tandis que la 


par conséquent interdite. En effet, on sait expéri- 
mentalernent [13] que cette transition 5Ni > 57Co 


forme du spectre B* aboutissant au premier état 
excité de 57Co est du type des transitions permises. 

Par ailleurs, nous avons observé une autre régu- 
larité assez remarquable chez les noyaux ***!X :" 
les noyaux stables appartenant à cette série ets 
ayant Z impair ont une abondance naturelle deu 
près de 100 pour 100, par contre ceux ayant Z pair 
ont une très petite abondance. Cette régularité 
peut être expliquée qualitativement par l'influence M 
de l'effet de symétrie et celui de la charge sur l’inter- 
action n-n, n-p et p-p. Nous le montrons schémati- 
quement pour le cas Z impair dans la figure 7 où 
l’on voit l’abondance privilégiée de *"!X par 
rapport aux autres isotopes. Pour le cas Z pair, 
on peut raisonner également de la même façon.” 
Dans cette régularité il y a trois exceptions : M 
15N (0,13 pour 100) et %C1(24 pour 100) dans les 
noyaux Z impairs et °Be (100 pour 100) dans les” 
noyaux Z pairs. La petite abondance de 15N pourrait « 
être expliquée par l’abondance privilégiée de 14N, 
qui appartient à la série *°X. Par ailleurs l’abon-« 
dance 100 pour 100 de ‘Be serait en contradiction 
avec cet argument vu que le $Be appartient éga- 
lement à la série *2X. Mais l'instabilité « de ce 
nucléide classerait le couple °’Be-SBe dans une 
catégorie différente du couple 15N-14N, 
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SUR UNE MÉTHODE NOUVELLE D'ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES RADIOACTIFS : 
CINÉ-NUCLÉOGRAPHIE 


Par M. Marcez LAPORTE, 


Laboratoire dé Recherches électroniques de l’Institut du Radium, 
Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Nouvelle application de la méthode de ciné-nucléographie. Il est indiqué comment 
il est possible, par examen d’une plaque nucléaire, irradiée par une source mobile de dépôt actif de 


thorium, de déterminer la période du thorium C’. 


1. Dans un premier Mémoire ()}, nous avons 
donné des renseignements généraux concernant la 
méthode de ciné-nucléographie et son application à 
la mesure, en valeur absolue, des activités de sources 
radioactives émettrices de rayons «. 

Une autre application de la méthode concerne 
l'étude des phénomènes en quasi-coïncidence. 

Nous nous bornerons dans ce Mémoire à l’étude 
des coïncidences dans l’émission de rayons corpuscu- 
laires, coïncidences que l’on rencontre dans certaines 
filiations radioactives. 


2. Quasi-coïncidences de filiation, — Il est 
facile de se rendre compte que des émissions très 
rapprochées de deux rayons R et R’, dont nous 
dirons qu’ils sont en quasi-coïncidence de filiation, 
se produisent toutes les fois que la vie moyenne 0 
d'un corps radioactif S' (émetteur de rayon R'), 
provenant par filiation directe d’un corps S (émet- 
teur de rayons R), est extrêmement courte. 

On sait, en effet, d’après la loi générale de désin- 
tégration radioactive, que sur un nombre n d’atomes 
d'un corps S', de vie moyenne 0, existant à un 
instant que l’on peut choisir comme origine des 
temps, le nombre ou, plus exactement, le nombre 
le plus probable p des atomes qui subsistent à un 
instant + est donné par la relation 


sia 


p=RrRe (4) 

Dans cette expression ne figurent pas les instants 
où les n atomes de S’ ont pris naissance, c’est-à-dire 
que la loi de survivance est « indépendante » de 
l’âge qu'avaient les différents atomes de S' à l’ins- 
tant zéro. 

On peut donc considérer que les n atomes de S’ 
ont tous été formés à l'instant zéro et que la rela- 
tion (1) indique le nombre de ceux qui ont une durée 
de vie supérieure à 7. 

Il en résulte que p représente aussi le nombre des 
intervalles de temps, supérieurs à +, entre l'émission 
d'un rayon R qui accompagne la naissance d’un 
atome A’ du corps S' et l'émission du rayon R' 
qui accompagne la désintégration de ce même atome. 


() J. Physique Rad., 1954, 15, 705. 
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Si l’on remarque que pour - =5,e 07 0,0035, 


[ 
on voit que moins de 1 pour 100 des atomes de S' 
ont une durée de vie supérieure à cinq fois la vie 
moyenne, 

Si donc cette vie moyenne est très courte, par 
exemple d’une microseconde, plus de 99 pour 100 
des filiations A > A’, puis A'— A” se succèdent à 
moins de > set il en est de même des émissions des 
rayons R et R’ qui accompagnent ces filiations. 

Par exemple, si l’on admet que la vie moyenne 
du ThC’ est de 3.10 *s plus de 99 pour 100 des 
atomes de ThC” ont une vie inférieure à 1,5.10 5 
et, par suite, plus de 99 pour 100 des intervalles de 
temps qui séparent l’émission du rayon B dans la 
désintégration ThC->ThC' +8 de l'émission du 
rayon « dans la désintégration ThC’-—>ThD + « 
seront inférieurs à 1,5.10 °s. 

Nous dirons que les émissions des deux rayons 
qui accompagnent respectivement l’apparition et la 
désintégration d’un même atome radioactif sont 
« couplées par filiations ». 

Nous venons de voir que des émissions couplées 
se produiront en quasi-coïncidence toutes les fois 
qu'elles seront relatives à une substance radioactive 
à vie moyenne très brève. 

Il est intéressant de préciser la loi de répartition 
des intervalles de temps qui séparent deux émissions 
couplées. 


3. Loi de répartition des intervalles de tèemps 
qui séparent deux émissions couplées. — Consi- 
dérons nc intervalles entre émissions couplées, c'est- 
à-dire, d’après ce qui précède, les durées de vie 
de n« atomes d’une substance S' de vie moyenne D. 

Nous nous proposons de déterminer la fonction f (r) 


telle que 
dn-— nef (Tr) dx, (1) 


dn- représentant le nombre des atomes dont la 
durée de vie est comprise entre deux valeurs voi- 
sines t et 7 + dr, c’est-à-dire aussi le nombre des 
intervalles entre émissions couplées compris entre + 
et 7 + dr. 

Sur un nombre n. d’atomes, dont on peut supposer 
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qu'ils ont tous pris naissance à l’instant o, le nombre 
de ceux qui se désintègrent entre les instants 7 
et 7 + dr est, d’après (1)-(2), 


ë Æ 
— dp — ne 5° 0 = 


et c’est aussi le nombre des atomes dont la durée 
de vie est comprise entre + et 7 + dr et donc celui 
des intervalles entre émissions couplées; on a donc 


dns = nc le Pt. . (22) 
Ô 

Cette loi exponentielle décroissante montre que 
es intervalles d'émissions couplées les plus courts 
sont les plus probables; nous avons déjà indiqué 
que plus de 99 pour 100 des intervalles ont une 
durée inférieure à cinq fois la vie moyenne 0 de la 
substance S’. 

Ainsi une première propriété caractéristique des 
rayons couplés consiste dans la petitesse très pro- 
bable de l'intervalle de temps qui sépare leurs 
émissions. 

Une seconde propriété caractéristique de deux 
rayons couplés par filiations est la suivante : 


4. Deux rayons couplés par filiations pro- 
viennent d’un même point de la source radio- 
active. — En effet, considérons un atome A situé 
en un point M; la désintégration de l'atome A 
donne naissance à un rayon R issu du point M et 
à un atome A’. 

Cet atome A’ ne s’écarte du point M que d’une 
distance égale au recul radioactif; cet éloignement 
étant négligeable, le rayon R’ (couplé du rayon R), 
émis par l’atome A’ au cours de sa désintégration 
pourra être considéré comme provenant du même 
point M que le rayon KR. 

Cette propriété est caractéristique des rayons 
couplés. En effet, les sources n'étant jamais rigou- 
reusement ponctuelles, deux rayons R et R° pris 
au hasard, proviendront en général de deux atomes 
situés en des points M et M' différents. 


5. Nature des rayons couplés par filiations. 
— On sait que les plaques nucléaires sont insuffi- 
samment sensibles aux rayons y et n’enregistrent 
avec sécurité que les rayons « ou f. 

Ces restrictions limitent l'emploi de la méthode 
ciné-nucléographique. Un problème intéressant qui 
lui reste accessible est celui de la détermination de 
la vie moyenne d’un corps C'. 

On sait, en effet, que la formation et la désinté- 
gration des corps C’ (RaC", ThC’ et AcC") s’accom- 
pagnent respectivement de l’émission d’un rayon $ 
et de celle d’un rayon «. 

Nous supposerons dans ce qui suit que les rayons 
couplés sont corpusculaires et de natures « diffé- 
rentes » : l’un des rayons sera, par exemple, un 
rayon f@ et le second un rayon & ou inversement. 
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6. Traces « couplées » et traces « ‘non cons! 
plées ». — Notre but étant de déterminer par ciné- ! 
nucléographie la vie moyenne, supposée courte, 
d’une substance radioactive, c’est-à-dire, comme « 
nous l’avons indiqué, la moyenne arithmétique d’un « 
grand nombre d’intervalles entre émissions cou- 
plées, nous sommes amenés à rechercher si cette 
détermination est possible à partir d’observations 

et de mesures relatives aux traces inscrites sur une 
plaque au cours de son exposition aux rayonnements 

d’une source mobile. 

Il est clair qu’il y aurait intérêt à ne considérer 
que les paires de traces relatives à des rayons 
couplés, c’est-à-dire que les paires formées de ce 
que nous appellerons des « traces couplées ». 

Comme il n’est malheureusement pas possible par 
examen au microscope de la trace d'un rayon 
(en particulier d’un rayon f), de fixer avec une 
précision suffisante la direction de ce rayon, il est 
impossible de s'assurer si deux traces proviennent 
de deux rayons émis par un même point de la source, 
c’est-à-dire qu’il est impossible de reconnaître si 
deux traces sont ou ne sont pas couplées. 

Notre étude étant limitée au cas où les rayons 
couplés sont des rayons corpusculaires de natures 
différentes, une condition nécessaire pour que deux 
traces soient couplées, c’est que l’une soit une 
trace « et l’autre une trace B; mais, cette condition 
qu'il est en général facile de vérifier, n’est pas sufli- 
sante pour affirmer que deux traces sont couplées. 

Pour étudier une substance radioactive S° à vie 
moyenne très brève il est nécessaire d’utiliser une 
source qui contienne une substance mère S de 
période suffisamment longue. 

Dans ce qui suivra nous supposerons que la 
substance S' (par exemple le ThC”) et la substance S 
par exemple le ThC), sont en équilibre radioactif 
et que la période de S est suffisamment longue par 
rapport à la durée d’exposition de la plaque pour 
que l’on puisse négliger sa décroissance; nous suppo- 
serons, en outre, que la filiation a lieu sans embran- 
chement. / 

Dans ces conditions, chaque émission d’un rayon R 
qui accompagne la formation d’un atome A’ de S’ 
est suivie de l’émission du rayon couplé R' qui 
accompagne la désintégration de A’. 

Chacun des rayons d’un couple étant émis au 
hasard en direction, il en résulte, au point de vue 
des traces, que les quatre éventualités suivantes sont 
également probables, la source étant supposée se 
déplacer sous la plaque : 


10 Les deux rayons couplés R, et R', sont émis 
vers le haut, c’est-à-dire vers la plaque; les traces 
et B correspondantes forment un couple; 


20 Un rayon R, est émis vers la plaque et le rayon 
couplé R'; en sens inverse; la plaque portera une 
trace « qui ne pourra être associée à aucune autre 
trace 8 comme partenaire d’un couple; 


» 3° Un rayon R, est émis vers le bas et le rayon 
couplé R'; vers la plaque; celle-ci portera une trace 8 
sans partenaire de couplage; 


4° Les deux rayons sont émis vers le bas et ne 
. donnent pas de traces sur la plaque. 

En résumé sur 4p émissions de rayons « et {p émis- 
sions de rayons 6, 2p rayons « et 2p rayons 8 sont 
dirigés vers la plaque qui portera 2p traces « 

_ et 2p traces £. 

| On ne pourra associer en couples que p traces « 
‘et p traces 6. Le nombre total des associations 
comportant une trace « et une trace B sera 4p°; 

 p seulement de ces associations seront « couplées » 

| et, par suite, 4p?— p seront « non couplées » ou, 
nous dirons aussi, « découplées ». 

Si nous posons n—4p?, on peut dire que 


sur n paires de traces (dont une « et une f), prises 


à : ; I 
au hasard, il sera probable d'en rencontrer p =: Vn 


couplées . et n—°Vn découplées. Par exemple, 


sur n — {00 paires de traces prises au hasard, il serait 
probable d’en rencontrer 390 découplées et ro seu- 
lement couplées. 
En pratique, nous échapperons à ces conditions 
désavantageuses; nous serons en effet conduits à 
n’utiliser que les paires de traces dont les deux 
partenaires, « et B, seront simultanément présents 
dans un même champ du microscope, parce que c’est 
seulement pour de telles traces que les mesures de 
distances sont faciles et précises. Nous verrons que 
dans ces paires de traces rapprochées, la proportion 
des paires couplées aux paires découplées est beau- 
coup plus grande et, par suite, beaucoup plus favo- 
rable. 
* 7. Écartements entre traces. — Puisque nous 
ne savons pas reconnaître si deux traces sont ou 
non couplées, nous devons examiner les deux cas 
possibles; celui des écartements entre traces cou- 
plées et celui des écartements entre traces décou- 

plées. 


19 Écartements entre traces couplées. — Nous avons 
vu : 10 que l'intervalle de temps qui sépare les émis- 
sions de deux rayons couplés est égal à la durée 
de vie + d’un atome A; 2° que deux rayons couplés 
sont émis à partir d’un même point $S de la source; 
si donc celle-ci se déplace d’un mouvement uniforme 
de vitesse v, le point S s’est déplacé pendant le 
temps 7 d’une longueur SS' — v+. Un cas remarquable 
est celui où les deux rayons émis respectivement 
en Set S’ sont parallèles (fig. 1); dans ce cas, l’écar- 
tement R = pp’ des origines de leurs traces est égal 
à SS' et l’on a la relation 


R='vx. Ga 


Cette relation où v est mesurable, fournirait la durée 
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de vie 7 d’un atome particulier par une mesure de 
l’'écartement RÀ des origines des traces. 

Il n’existe malheureusement pas de corrélation 
angulaire entre les directions d’émission de deux 
rayons couplés; on doit donc considérer qu’ils sont 
émis au hasard en direction et que, par suite, le cas 
du parallélisme est exceptionnel. 


On pourrait songer, afin de pouvoir utiliser la 
relation (1), à ne laisser parvenir à la plaque que 
des rayons parallèles ou très sensiblement paral- 
lèles; mais, une telle canalisation par diaphragme 
devrait être extrêmement étroite en raison de la 
dimension microscopique des écartements à mesurer. 

La probabilité d'émission d’un premier rayon à 
l’intérieur du très petit angle solide Aw choisi 


serait F2: la probabilité, indépendante de la pre- 
mière, pour que le rayon couplé soit émis dans le 
même angle solide serait aussi 22 par suite la proba- 
bilité pour que deux rayons couplés traversent le 
diaphragme imposé serait (ee): c’est-à-dire extré- 


mement faible. 

On est donc obligé de renoncer à toute canali- 
sation : les rayons couplés Sp et S'p' seront donc 
très généralement de directions différentes (fig. 2). 
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Fig. 2. 


Si, comme nous l’avons supposé, on sait discerner 
la trace p du premier rayon (qui sera, par exemple, 
un rayon x), de la trace p' d’un second rayon (par 
exemple @), on pourra mesurer « en valeur algé- 
brique » le segment M — PP’ correspondant aux 
projections orthogonales des origines p et p’ des 
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traces sur un axe parallèle à la vitesse et orienté 
comme elle. 
Dans tous les cas de figure, on a 


PP'= OP'— OP — 


DONEOMEICP: Het 
Les segments OP et OP’ sont ce que nous appel- 


lerons les « écarts directionnels », dont les valeurs 
algébriques seront désignées par 


= OP. et X'= O'P’. 


Le déplacement SS”— O0’ de la source pendant 
l'intervalle de temps + qui sépare les deux émissions 
couplées sera appelé « écartement réel » et nous 
poserons : À = vr. Enfin, nous appellerons « écar- 
tement apparent » le segment expérimentalement 
mesurable M — PP’. 

Avec ces notations, la relation (2) s'écrit 


MIRE IST: (20 
nous l'utiliserons constamment. 
20 Écartements entre traces découplées, — Deux 


traces découplées sont, par définition, deux traces p 
et p' dues respectivement à un rayon & et à un 
rayon $ non couplés et qui, par suite, proviennent 
de deux points différents de la source. 

Soient (fig. 3), S, et S, les positions de ces points 
à l’instant { de Ha du rayon «; soit Aj l’inter- 


valle de temps (positif ou négatif), qui a séparé 
l'émission du rayon à de celle du rayon 8; soient S; 
et S, les positions des points sources à l'instant { + A4, 
l’on a 


Su 0e D — v Nt. 


Soient, sur un axe parallèle à la vitesse et orienté 
comme elle ; / la projection du segment SS,, R = pAt 
l’écartement réel, X = O,P et X’ — OP, les écarts 
directionnels des rayons x et $, enfin M = PP’ 
l’écartement apparent mesurable des traces, on 
voit que 

M=l+R+ A — 1, (3) 


Rte 2 het DONT SR SN RUE EE ee ES 


Cette relation, relative aux traces découplées, 


ne diffère de celle (2) relative aux traces _couplées 
et, par suite, R peuvent être positifs ou négatifs, 
tandis que + et, par suite, vr sont toujours positifs, 


8. Répartition des écartements apparents. — 
Les écartements apparents PP’, correspondant à 
deux traces p et p' sont les seuls que nous puissions 
expérimentalement mesurer et ces mesures peuvent 
être faites en valeurs algébriques puisque nous 
savons distinguer une trace &« d’une trace & et que 
nous connaissons dans le cas de deux rayons couplés 
la nature du premier rayon émis dont la trace est 
désignée par p. 

Comme nous l’avons déjà fait remarquer, il n’est 
pas possible de reconnaître si une association d’une 
trace « et d’une trace 8 est couplée ou non; nous 
sommes donc conduit à essayer de déterminer 
théoriquement la loi « globale » de répartition de 
tous les écartements apparents entre toutes les asso- 
ciations d’une trace à« et d’une trace B, c’est-à-dire 
que si nous désignons par M un écartement appaz 
rent quelconque, nous nous proposons de déterminer 
la fonction f (M) telle que; sur un grand nombre n 
d’écartements, le nombre probable dns de ceux qui 
sont compris entre deux valeurs voisines M et 
M + dM soit donné par la relation 


dr, = 2 /(M)dm. (1) 


La courbe représentant la fonction / (M), courbe 
de répartition, pourra être tracée expérimentalement 
à partir des mesures portant sur un grand nombre # 
d’écartements apparents entre une trace « et une 
trace £. 

Nous nous sommes proposé de déterminer par 
voie théorique cette courbe de répartition, Nous 
verrons que les résultats de cette étude conduisent 
à une utilisation simple de la courbe expérimentale 
pour déterminer la vie moyenne. 

Comme point de départ de l'étude théorique, nous 
remarquons que sur un grand nombre n d'écar- 
tements apparents, il s’en trouve des nombres nc = Kn 
et nn =(1—K)n qui sont respectivement des 
écartements couplés et des écartements découplés, 

Si l’on peut déterminer le coeflicient X d’uné 
part et, par voie théorique, la courbe de répartition 
des écartements couplés, c'est-à-dire la fonction /c (M) 


telle que 


dn,= 24/.(M)dM 


et celle des écartements découplés, c'est-à-dire la 
fonction f, (M) telle que 

da, 2,/,(A7) di, 
nous pourrons déterminer la loi de répartition rela- 
tive à l’ensemble des écartements; en effet 


dn = da, + da, 


ë de = n|KX/G(M) + Gi — K) /fo(M)] dr, 
_ d’où il résulte que 
SM) = K fe M) + (1 — K) fo( M). 


Nous sommes done conduits à rechercher sépa- 

rément la loi de répartition des écartements couplés 
et celle des écartements découplés,. 
… Nous aurons besoin pour cela de connaître l’expres- 
sion de la probabilité ne réansation d’un écart direc- 
tionnel « global » À = X/ — X compris entre deux 
_ valeurs voisines À et i- + d A. 


9. Loi de répartition des écarts direction- 
inels X. — Si nous désignons par dnx le nombre 
. des écarts directionnels compris entre deux valeurs 
voisines X et X + dX, lorsque n rayons sont émis 
. vers la plaque, la loi de répartition est définie par 
. la fonction f (X) telle que 


dn,= nf(X)dA. (1) 


Pour déterminer f(X), nous remarquons que 
les n rayons étant supposés émis au hasard en direc- 
tion vers la plaque, le nombre de ceux qui sont émis 
en moyenne dans un angle solide ds vers un élément 


* de surface dE = dX dY est 
dp = ñn =. 
mais on a 
dou = — 13 Ad, 
(Nr Pre RY 
d’où 
: h d C dy 
dp = n- _ 


28 Qya Fr he) 


Le nombre de traces contenues dans la bande 
_ ABA'B’ de la plaque (fig, 4), d'abscisse X, de lar- 


Fig. 4. 


geur dX et de hauteur indéfinie, c'est-à-dire le 
nombre dnx de traces présentant un écart direc- 
tionnel compris entre X et X + dX est done 
dnsn arf RTL SEE 
(IVe. re dure ÿ 
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soit 
D dy 
E pe , ] 
dr,= 7 SR eg (2) 
qui est la loi de répartition cherchée, 
d X ; : 
Posons x — ; ; la relation (2) devient 
dr = 1 dr (3) 
tr TL? 
La courbe I (fig. 5) représente les variations 


i “A2: 
de — =—— 
n 


en fonction de %, 
dx 


x 


Ge a. 


= 


On remarque que, comme il était à prévoir, la loi 
de répartition est symétrique, c’est-à-dire que les 
nombres des écarts directionnels égaux et de signes 
contraires sont égaux et que les écarts directionnels 
sont d'autant plus nombreux qu'ils sont plus petits : 
déjà pour ææ1, c'est-à-dire pour X —h, leur 


Gr . 7 
nombre n’est plus que la moitié du maximum = 
rélatii at 2 — to: 


10. Loi de répartition de l'écart directionnel 
global. —— Nous appelons écart directionnel global 
relatif à une paire de rayons et nous désignons 
par À la différence algébrique A = X'—X des 
écarts directionnels des deux rayons. 

Si nous désignons par dna le nombre des paires 
de rayons pour lesquelles l'écart directionnel global 
est compris entre deux valeurs voisines À et À + dA, 
lorsque n paires de rayons sont émises vers la plaque, 
la loi de répartition est définie par une fonction / (A) 
telle que 

dna= n/f(A)daA. 


Nous nous proposons de déterminer / (A). Nous 


à: ba 
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supposons que les directions d'émission des deux 
rayons sont sans corrélation l’une avec l’autre et 
que, pour chaque rayon, l’émission se fait au hasard 
en direction et qu’elle est, en moyenne, isotrope. 

Les probabilités de réalisation d’un écart direc- 
tionnel compris entre X et X + dX pour le premier 
rayon et d’un écart directionnel compris entre X’ 
et X' + dX’ pour le second rayon sont donc indé- 
pendantes; elles sont données par la formule (2) 
du paragraphe précédent. 

Sur n groupes de deux rayons le nombre d? pxx' 
de ceux qui présentent un écart directionnel X pour 
le premier et un écart directionnel X’ pour le second 
est donc 

Los hr dx AA à 
AX 72 A2+h2 N2+ 

Soit A—X'—X, l'écart directionnel global; 
effectuant le changement de variable : X’ = X + A, 
le nombre de groupes de deux rayons qui présentent 
simultanément un écart directionnel compris entre X 
et X + dX pour le premier et un écart directionnel 
global compris entre À et À + d A est 


h? d 4 dA 
r? A+ 2 (NW +A}+ 


Jp EN 5) 


Le nombre de groupes de deux rayons qui pré- 
sentent un écart directionnel global compris entre À 
et À + dA pour une valeur quelconque de X, 
comprise entre moins et plus l'infini est 


h? 1e d#w 4 
dpa=n = dA PPS ESNET ARR 


soit, par intégration, 


>h dA 


1PA— ————— 
PA Trou z 4h?+ A? 


(2) 


qui est l’expression de la loi de répartition cherchée. 
Prenons comme précédemment pour unité de lon- 
gueur la distance h de la source à la plaque et 


A N - A 45 
posons ; — 9, la loi de répartition prend la forme 
simple | 


UPS er eee (3) 


La courbe IT de la figure 5, construite à la même 
échelle que la courbe I met en évidence l’étalement 
plus grand par effet directionnel global. 

On remarquera que tout point M, de la courbe II, 
dont l’abscisse est double de celle d’un point M, 
de la courbe I, a une ordonnée moitié de celle de M,. 


11. Loi de répartition des écartements non 
couplés. — Nous avons établi ($ 7) la relation 


M=l+R+T-X (4) 


pour les écartements non couplés. 
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Rappelons que : 

19 M représente la valeur algébrique d’un écar-. 
tement apparent PP' entre les projections P et P'. 
sur J’axe des vitesses des originés des traces « et 6: 
dans l'hypothèse où c’est le rayon « qui est émis lors 
de la formation d’un atome du corps S' etunrayonp… 
lors de sa désintégration; 


29 que l représente la projection sur l’axe des « 
vitesses du segment S;S, des points de la source, 
origines respectivement du rayon « et du rayon &; 


30 que R=vt; t—1, —ts étant l'intervalle de“ 
temps positif ou négatif, qui a séparé l'émission à 
l'instant {, du rayon « de celle, à l'instant /8, du 
rayon 6. 


En désignant, comme précédemment, par 
A= #1 


l'écart directionnel global, la relation (1) s'écrit 


M=l+vt+A. (2) 


Nous nous proposons de déterminer la loi de 
répartition des écartements apparents découplés, 
c’est-à-dire la fonction / (M), telle que sur un grand 
nombre n, de tels écartements, le nombre dny de N 
ceux qui sont compris entre deux valeurs voisines M M 
et M + dM soit donné par la relation 


dry = 2,/(M)dM. (3) 


Il semble a priori que cette fonction de répar- « 
tition f (M) puisse dépendre de la forme, des dimen- … 
sions de la source et de la distribution des atomes « 
radioactifs sur sa surface; nous nous proposons de . 
montrer d’abord que la loi de répartition est « indé- 
pendante » de ces différents facteurs et qu’elle ne 
serait pas modifiée si l’on rassemblait en un seul « 
et même point tous les atomes radioactifs qui Ja 
composent. 

Si nous démontrons cette propriété, il nous suflira 
de trouver la loi de répartition relative à une source 
ponctuelle de même activité que celle de la source 
étendue. 

Montrons d’abord que l’on ne modifie pas la loi 
de répartition des écartements apparents découplés 
en remplaçant une source située dans un plan paral- 
lèle à la plaque et étendue en surface par une source 
de même activité et linéaire suivant la vitesse. 

Cette propriété résulte de l’expression (2) : l’écar- 
tement apparent M ne dépend pas, en effet, de la 
position des atomes S, et S,, émetteurs respecti- 
vement du rayon « et du rayon $, mais seulement de. 
la projection / — H,H, du segment S;S, sur un axe 
parallèle à la vitesse. 

Le transport éventuel des atomes $, et S, respec- 
tivement en H, et H, n’affecterait d’ailleurs en rien 
la probabilité a priori d'émission de rayons, ni dans 
le temps, ni en directions; il s'ensuit que la proba- 


Fi - LA 


bilité a priori d'obtenir tel étartement particulier 
ne serait pas modifiée par ce transport. 

La probabilité, a priori, de tous écartements étant 
la même avant ou après le transport éventuel de 
chaque atome en sa projection sur l’axe des vitesses, 


- il en résulte que, pour un grand nombre d’écar- 


tements, la loi de répartition sera la même pour la 
source étendue en surface et pour la source linéaire 


_ constituée par la projection de tous les atomes de 


la source sur un axe parallèle à la vitesse. 


Montrons maintenant qu’une telle source linéaire 


peut être remplacée par une source ponctuelle de 


même activité. 


En effet, nous remarquons d’une part que la 
probabilité d'émission d’un rayon dans un angle 


_ solide do est « indépendante » de la présence des 
_ autres atomes radioactifs qui constituent la source; 


d'autre part la probabilité de cette émission entre 
deux instants { et { + dt est proportionnelle à df, 
mais «indépendante » de l'instant {, début de l’inter- 
valle. 

Il en résulte que l’on ne change pas la probabilité 
a priori d'obtenir un rayon S;p, par un transport 
éventuel à partir de S, de l’atome émetteur A, en 
un point O tel que OS, — y, (fig. 6), car la proba- 


Fig. 6. 


hilité a priori de l'émission d’un rayon par l’atome A, 
entre les instants £, et £, + dé est la même qu'entre 


les instants £, + _ et (4 + 2) + dt et cela quel 


que soit #.. 

De même la probabilité a priori d'obtenir un 
rayon 8 suivant S,p, est la même, que l’atome émet- 
teur À, soit maintenu en $, ou que l’on envisage son 
transport éventuel préalable au point O tel que 
OS, = y, puisque l’émission a autant de chances de 
se produire soit à partir de S, entre les instants 4, 
et {, + dé, soit de O et dans la même direction 


D et (te + 2) + df et ceci 


entre les instants £, + 


Ù (2) 

quel que soit {, puisque O entraîné avec la vitesse v 
PTE Ve 

sera parvenu en $, à l'instant {, + =: 


Ainsi, la probabilité a priori pour que se réalise 
un écartement quelconque n’est pas modifiée par 
un transport éventuel préalable en un même point O 


y 
het à /à 
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de deux atomes origines des rayons relatifs à cet 
écartement. 

On peut donc envisager le transport éventuel de 
tous les atomes d’une source linéaire en un point 
quelconque O sans modifier la probabilité a priori 
de tout écartement entre traces. 

Il en résulte que, pour un grand nombre d’écar- 
tements, la loi de répartition sera la même pour une 
source étendue que pour une source ponctuelle, 
contenant le même nombre d’atomes, c’est-à-dire de 
même activité : il nous suffit donc de rechercher 
cette loi de répartition dans l'hypothèse d’une source 
ponctuelle. 

Pour une source ponctuelle, la relation (2) se 
simplifie : l’écartement apparent M entre deux 
traces (l’une « et l’autre @), produites par deux 
rayons non couplés À (par exemple «), émis à 
l'instant {, et l’autre R’ (par exemple @), émis à 
l'instant {8 dont les émissions sont séparées par un 
intervalle de temps { = {:—1, (positif ou négatif), 
est donné par la relation 


M = vt + A. (4) 
: Nous supposerons de plus que les rayons R sont 
émis par une substance S à vie longue (par rapport 
à la durée de l’irradiation de la plaque), et les 
rayons R' par une substance S’, à vie brève, en équi- 
libre radioactif avec la substance $. 

En vue de trouver la loi de répartition des écar- 
tements apparents M entre traces non couplées, 
proposons-nous d’abord de déterminer la loi de 
répartition des intervalles de temps qui séparent 
deux émissions découplées, c’est-à-dire la fonc- 
tion f (?) telle que, sur un grand nombre rm, d’asso- 
ciation de deux rayons découplés (dont l’un « et 
l’autre 8), le nombre dn, de celles dont les rayons 
sont émis avec un intervalle de temps compris 
entre deux valeurs voisines £ et { + dé, soit donné par 


drs= n,f(t) de. (à) 

Cette loi de répartition étant supposée trouvée, 
comme nous connaissons ($ 10) la loi de répartition 
des écarts directionnels globaux 


dA 
KR + A2? 


2} 

dpa= nr — 

nous pourrons en utilisant la relation 
M = vi + A 


M — A 
: trouver 


par le changement de variable { — 


la loi de répartition des écartements apparents. 
Soit donc à trouver la loi de répartition des inter- 
valles d'émission £ entre un rayon & et un rayon f£ 
découplés. 
Prenons comme origine des temps l'instant d’émis- 
sion du premier rayon &« qui frappe la plaque et 
soit T' l'instant d'émission du dernier rayon 6 qui 
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frappe la plaque; T mesure la durée d'exposition 
de la plaque au rayonnement de la source. 

Si L désigne la dimension de la plaque suivant la 
vitesse » de la source, on a aussi, sensiblement, 


“E =f et l’on remarque que T est l’intervalle de 


temps maximum entre une émission « et une émis- 
sion G dont les traces sont portées sur la plaque. 

Expérimentalement, nous ne savons mesurer avec 
précision et, par suite, nous ne mesurerons que des 
écartements apparents entre une trace « et une 
trace B qui se trouvent « simultanément » dans un 
même champ du microscope, c’est-à-dire que nous 
ne mesurerons que des écartements apparents infé- 
rieurs en valeur absolue au diamètre d du champ. 
Pour tous les écartements mesurés sera donc satis- 
faite la condition | M | d. 

Nous nous proposons de montrer que de gette 
condition il résulte que pour tous les écartements 
mesurés, l'intervalle { d'émission des rayons corres- 
pondants est une fraction négligeable du temps 
d'exposition 7. 

En effet, il est facile de se rendre compte que sur 
un grand nombre n d’écarts directionnels, le nombre 
de ceux qui sont supérieurs À 10 h n’est qu’une faible 
fraction de n, 

On peut pressentir ce résultat en examinant Ja 
courbe de répartition des écarts directionnels 
figure 5; de façon plus précise, le nombre des écarts 
directionnels compris entre À et À + aA est 


2e dA 


Pat Te 


le nombre de eeux qui sont supérieurs à une valeur / 
est 


fa Æ >h 2 © dA ÉARRATE ou) SE 
PA æ ET J 4 hÈ A2 =az(s . 837 


7 


pour ! — 10 h, on trouve 


c'est-à-dire que 6 pour 100 seulement des écarts 
directionnels sont supérieurs à 10 À. 

En ne mesurant donc que les éeartements appa- 
rents entre traces contenues simultanément dans 
un même champ, c'est-à-dire que les écartements 


apparents tels que | M |“ d, il résulte de la rela- 
tion (4) d’après laquelle 


IMiælAl 


v 


que nous ne nous intéressons pratiquement qu'aux 
couples de rayons dont l'intervalle d'émission { est 
inférieur ou au plus égal à 


d+1ioh 


m = 


Ù 
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Or dans les conditions des mesures, 


d 200 u ou d'Z£9%.10 ? cn 
et 
h Z 6.107? mm ou 10} Z 6.107? em; 
par suite 
$8.1072 
Im= Ti 


v 
cependant la durée -T d'exposition de la plaque 


est T— È et L est de l’ordre de 4 em; s 


de l’ordre de 2/r00€. 

Cherchons done la loi de répartition des inter- 
valles d'émission de deux rayons non couplés en 
nous limitant à des intervalles {- T. Soient 2p le 
nombre de rayons « et aussi le nombre de rayons 
émis vers la plaque pendant le temps d'exposition 7; 


nous avons vu ($ 6) que, en associant chaque rayon «& 


à chaque rayon 6, l’on pouvait former au total n =/p? 
associations, parmi lesquelles la valeur la plus 
probable du nombre d'associations couplées était 
ne = p et la valeur la plus probable du nombre des 
associations non couplées 


= An soit 


HT ER 
; n,= 4P P. 


C? 

D'ailleurs, si a représente l’activité vers la plaque 
de la source de rayons « et donc celle de la source 
de rayons 8 qui est en équilibre radioactif, on a 


DD IG? 


Cherchons le nombre dn, des paires découplées 
formées de rayons dont l'intervalle d'émission est 
compris entre deux valeurs voisines { et £{ + dé, 
t étant négligeable deyant 7. 

Nous remarquons que l’on peut partager les 
2p rayons « en deux groupes : un premier groupe est 
formé (voir $ 6) des p rayons « dont chacun possède 
son partenaire de couple parmi les 2p rayons f; 
l’un quelconque R; de ces rayons, émis entre les 
instants {4 et {;, + di, peut donc s'associer à 
2p —1 rayons pour donner er paires décou- 
plées. 

Les émissions de ces 2p—1 rayons sont, en 
moÿenne et de part et d’autre de l'instant {,, unifor- 
mément réparties entre les instants o et T'; par suite, 
à la condition que {, + 1“ T, entre les instants 
t, + Let (E + ?) + di sont donc émis, en moyenne, 
2B Ce di 

F 
rées de celle d’un des rayons R; par un intervalle 
compris entre { et { + df. 

La condition {, + 1“ T'est satisfaite pour toutes 
les valeurs de {,  T —t, c'est-à-dire, puisque { est 
négligeable devant T, pour pratiquement toutes les 
valeurs de {, comprises entre o et T, c’est-à-dire 
pour tous les p rayons « du groupe considéré. 


d{ rayons $ dont les émissions sont sépa- 


Chaque rayon « de ce groupe donnant “2 di 


| N® 8-9, 


associations, les p rayons du groupe en donne- 
ront pr dt. 


Un deuxième groupe de rayons « est lui aussi 
formé de p rayons mais dont aucun ne possède de 
partenaire de couple parmi les 2p rayons B; par un 
raisonnement analogue à celui employé pour les 
rayons du premier groupe, on montre que ces 


p rayons fourniront pdt associations de rayons 


dont les émissions sont séparées par un intervalle de 
temps compris entre { et {+ dé, à la condition 
comme précédemment que { soit négligeable devant 7, 
ce qui est le cas pour 94 pour 100 des associations 
de rayons dont les traces sont contenues simulta- 
 nément dans un même champ. 

Au total, les deux groupes de rayons fournissent 


L ES AIT 
dn=(p ee I +p2) TR Le 14; 


_ Où 


dn,= n 


» 7 dé (6) 

Cette relation (6) est l’expression de la loi de 
répartition cherchée des intervalles de temps entre 
émissions rapprochées (4 T) de deux rayons 
découplés, 

On remarque que dn, est indépendant de f#, 
c'est-à-dire que les intervalles d'émissions décou- 
plées très petits sont également probables. 

Proposons-nous maintenant de déterminer la loi 
de répartition des écartements des traces corres- 
pondant aux paires de rayons découplés en nous 
limitant à des écartements inférieurs ou au plus 
égaux en valeur absolue au diamètre d du champ. 

Nous remarquons que chacun des rayons d’un 
couple est émis au hasard en direction; or, la proba- 
bilité d’un écart directionnel global compris entre 

es 2h dA 
deux valeurs voisines À et À + dA est LE VA CAN É 
il en résulte que sur les dn, écatements de traces 
correspondant aux dn, paires de rayons, le nombre 
de ceux pour lesquels « simultanément » l'intervalle 
d'émission est compris entre { et { + df (avec {  T) 
et l'écart directionnel global entre A et À + dA 
(avec |A | 10 h) est 
ah dA 


on Ur aa 


dr, An 


En tenant compte de la relation 
M = vt+A 


et en faisant le changement de variable qui en découle 
M — A 


lt = 79 


dv 


on obtient pour le nombre d?n,,A des écartements 


apparents compris entre M et M + dM et pour : 


lesquels l'écart directionnel global est compris 
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entre À et À + dA l'expression 


: RE E dA 
CNE Rp y JM = ARR 


Le nombre des écartements apparents compris 
entre M et M + dM pour toutes valeurs de À 
comprises entre — 10 h et + 10 R est 


soit 


Telle est la loi de répartition des écartements 
apparents entre traces découplées inférieurs à d en 
valeur absolue. 

On voit que le nombre des écartements compris 
entre deux valeurs voisines M et M + dM est 
«indépendant » de M : «la courbe de répartition des 
écartements apparents découplés des associations de 
traces contenues dans un même chämp du microscope 
est une droite parallèle à l’axe des M». 

Nous aurons à utiliser ce résultat très important. 


Nous allons maintenant nous occuper de recher- 
cher la loi de répartition des écartements « couplés ». 
Nous avons établi au paragraphe 7 la relation 


MR Pope op 


dans laquelle R représente la valeur algébrique d'un 
écartement apparent entre deux traces couplées, 
R = vr un segment positif que nous ayons appelé 
écartement réel, r désigne l'intervalle de temps qui 
sépare la formation (avec émission d'un rayon « 
ou &) de la désintégration (avec émission dun 
rayon @ ou «) dun atome A’ à vie brève, 

Comme précédemment, nous appelons écart direc- 
tionnel global À la différence X'— X. 

Nous nous proposons de déterminer la loi de 
répartition des écartements apparents couplés, c’est- 
à-dire la fonction fc (M), telle que sur un grand 
nombre n, d’écartements couplés, pris au hasard, 
le nombre probable dny de ceux pour lesquels 
l’écartement est compris entre deux valeurs voi- 
sines M et M + dM soit donné par la formule 


dr y = nil M) di. 


Nous avons donné ($ 10) la loi de répartition des 
écarts directionnels globaux; nous allons chercher la 
loi de répartition des écartements réels, puis nous 
essaierons, en utilisant la relation M = R +A 
d'obtenir la loi de.répartition des écartements appa- 
rents couplés, 


12. Loi de répartition des écartements réels 
couplés. — Nous avons établi ($ 3) la loi de répar- 
tition des intervalles d'émissions entre deux rayons 


Sr el 1 
L + > ae TS A } 
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couplés tements apparents couplés, le nombre di de 


dr-= 7, e Üdz. (1) 


À chaque paire de rayons couplés dont les émis- 
sions sont séparées par un temps + correspond, si les 
beux rayons sont dirigés vers la plaque, un écar- 


tement réel 
R= VTT (2) 


de deux traces couplées. On remarque que la proba- 


bilité pour que les émissions de deux rayons couplés 
soient séparées par un intervalle de temps compris 
entre + et + + dr est la même que les rayons soient 
ou non émis tous deux vers la plaque. 

À l'intervalle moyen de filiation 0 (qui est aussi 
la vie moyenne de la substance de filiation), nous 
pouvons faire correspondre un écartement réel 
moyen défini par 


TAN) (3) 


Des relations (1), (2) et (3) appliquées aux couples 
de rayons émis par la plaque, on déduit : 
I 


dr, pre 
1 


vi 
— 5 dA (4) 
qui est la loi de répartition des écartements réels 
entre traces couplées, formule dans laquelle nc repré- 
sente un nombre grand d’écartements couplés et dnx 
le nombre de ceux pour lesquels l’écartement réel 
est compris entre R et R + dR. Cette loi de répar- 
tition est représentée figure 7; on a porté en 


100 


50 


ESUYS PSS 


25 8 35 4 » 


FE. 07: 


, que I dr ART : 
ordonnée la probabilité —: —# de réalisation d’un 


dR n, 
écartement réel compris entre R et R +dR et 


$ li 
en abscisses, le rapport ——; c'est-à-dire la mesure 
À 


d’un écartement réel avec comme unité l’écartement 
réel moyen. 

La courbe met en évidence la prédominance des 
écartements courts : moins de r pour sont 


supérieurs à àR ou 5 v0. 


100 


13. Loi de répartition des écartements appa- 
rents couplés. — D’après ce qui précède, sur ne écar- 


pour lesquels l’écartement réel est compris entre R 
EUR OURS 


pi 


CPR 
dny= PC dA. 


Par ailleurs, chacun des rayons d’un couple est 
émis au hasard en direction. Dans ces conditions, 
nous avons vu que la probabilité d'un écart direc- 4 
tionnel global compris entre deux valeurs voisines A … 
et ASF dASest 


ee). 
: 
Le nombre. des couples pour lesquels, simulta- … 
nément, l’écartement réel sera compris entre R 
et R + dR et l'écart directionnel global entre A. 1 
et À + dA est donc à 


dA 


Per" . 
dr : Æ ha À 


FRE — (5) 
Mais 


M=REN (4) 


Effectuons le changement de variable : A= R—M, 
le nombre d’écartements couplés pour lesquels, simul- 
tanément, l'écart réel est compris entre RetR+dR« 
et l’écartement apparent entre M et M + dM est M 

li 
ho eo 
BRU TR dy KR+UM—R? 


7 1 


(3) 
: (l 

d'où, par intégration entre les limites de varia= 

tion de R, ‘ 
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Posons : 


: e 8 ar 
G(M, h, R = f Pre S 
Cor 1 MR 


di. (6) 


ed] 
La loi de répartition cherchée a comme expression 


2 1 \ 
dn = n. 22 —G(M, h, R)aM (8) 
y x R . 


Le problème serait résolu si l’on savait obtenir 
analytiquement la fonction G; celle-ci contient deux 
paramètres : h et R, c’est-à-dire qu'il existe un double 
réseau de courbes de répartition, suivant la valeur 
de la distance À de la source à la plaque et celle de 
l'écart réel moyen. 

Faute de solution analytique, 
graphiquement. 

Pour éviter, en raison de la présence de deux 
paramètres, de tracer un double réseau de courbes, - 
nous prendrons comme unité de longueur la distance À 
de la source à la plaque, distance qui, par construc- 
tion du ciné-nucléographe, sera une donnée commune 
dans toutes les expériences. 


il faut intégrer | 


NE D cons par r, r et m, respectivement les 


mesures faites avec cette unité des écartements 


_ réels, de l’écartement réel moyen et des écartements 
- apparents : r, r et m seront des nombres sans dimen- 
sions. 

-. La formule (7) devient 


AE I e dy 
ee mr 4+(r— my) 


si l’on pose 


| 
Fe e dy: 
2" TT) — er ne 9 
g(m,r) j eve (9) 


Ja relation (8) devient 


D) I u 
dm —12( nr) dr. (8’) 
JT 
Pour chaque valeur de r, cette équation et l’équa- 
tion (9) définissent une courbe de répartition des 
écartements apparents couplés, c’est-à-dire que, pour 
les différentes valeurs de r, on a un réseau de courbes 
de répartition. 
Proposons-nous de construire l’une de ces courbes, 
correspondant à une valeur particulière de r, par 
Z I 
exemple r — 3° 
Faute de pouvoir obtenir par intégration l’expres- 


sion analytique de g(m, 5); on peut construire par 
points la courbe g(m, 5) : il suflit de déterminer 
graphiquement, pour diflérentes valeurs de m, les 
valeurs de l'intégrale définie 


È e= 2?" dr 
PE QE nee) 


Pour chaque valeur de m, l'intégrale définie est 
égale à l’aire comprise entre la courbe C d’équation 


ne er" 
ES: a met 100 le 
et l’axe des r. 
L'’allure générale des courbes C est indiquée par 
la courbe (fig. 8) construite pour m — 0. 
L'évaluation graphique des aires correspondant 
à différentes valeurs de m a donné les résultats 


inscrits dans le tableau ci-dessous: 


1 
10.g (mm, 3) 


LT st ne 1 480 DO eee 1e 8 110 

te 2 240 ON Re e re 875 

— 2 3 590 PRE NN Eos 7 250 

nr Me a OOPE 5 819 PARENT AE 4 930 

Der ; 7 870 (ARC NOEEE CE 1 025 
ÿ 100 


En utilisant les valeurs numériques de ce tableau, 
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i n 
“7 TANT fon 
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. I 
on à pu construire la courbe g(m DE cette courbe 
est représentée figure 9; c’est la courbe de répar- 


tition cherchée pour Fr — 


O2 


Fig. 9. 


Différentes courbes de répartition, correspondant 
à différentes valeurs de r, ont été construites par la 
même méthode. Toutes ces courbes ont la même 
allure; elles présentent toutes un maximum, ce qui 
indique que, pour chaque valeur de r, il existe un 
écartement apparent le plus probable, dont nous 
désignerons la valeur par m,. 

Nous remarquons que l’écartement le plus pro- 
bable est positif, c’est-à-dire qu'il correspond, 
d’après nos conventions de signes, à un segment 
orienté dans le sens de la vitesse de la source. Sur 


1 
la courbe g(m, :) on remarque en outre que 
A td 


l’écartement le plus probable est m, — 0,3, valeur 


2 


> 
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TASER = I a: à : 

voisine de r—:; ce voisinage, dont on ne peut 
juger exactement en raison des approximations 
graphiques, semble devenir moins proche pour les 
courbes de répartition correspondant à de plus 
grandes valeurs de r et inversement. Par exemple 
sur celle qui correspond à r = 1 (c’est-à-dire R — h), 
représentée figure 10, courbe construite avec soin 


mp = 0,74 


10000 


3000 


8000 
51 ( 1 2 


Fig. 10. 


au voisinage de m—1, on voit que l’écartement 
apparent le plus probable est m, — 0,74, valeur un 
peu inférieure à 1. 

On constate, par contre, que l’écartement le plus 
probable se rapproche d’autant plus de l’écartement 
réel moyen que celui-ci est plus petit; on pouvait 
d’ailleurs prévoir que dans le cas d’un écart réel 
moyen nul, c'est-à-dire dans le cas d'émissions simul- 
tanées et de même origine, la répartition des écar- 
tements apparents serait la même que celle des 
écarts directionnels qui, nous l’avons vu, présente 
un maximum pour À — 0. 

Il nous a paru intéressant de rechercher de façon 
plus précise la relation entre l’écartement le plus 
probable m», correspondant au maximum d’une 
courbe de répartition des écartements couplés et 
l'écart réel moyen r, c’est-à-dire une relation 
telle que 

T = (mp). 


En effet, chaque ordonnée de la courbe de répar- 
tition correspondant à l’ensemble des écartements 
couplés et non couplés, courbe que l’on peut tracer 
à partir de mesures expérimentales, est la somme 
des ordonnées de la courbe de répartition des écar- 
tements couplés et de la courbe de répartition des 
écartements non couplés. Comme cette dernière, 
nous l’avons montré, est une droite parallèle à l’axe 
des m, la courbe globale de répartition « que l’on 
pourra obtenir expérimentalement » présentera un 
maximum pour la même valeur m, que la courbe 
de répartition des écartements couplés. Si donc nous 
pouvons mettre en évidence une relation 


Fr = $(72, ). 


P 


on pourra l'utiliser pour déterminer, à partir de la 


ECTS À Æ- SR OR 


ENS = v0 : L 
valeur expérimentale m,, la valeur r — 7° d'où 0 


si h est connu, 


14. Maximum des courbes de répartition des 
écartements couplés. — Pour préciser la position 
des maxima des différentes courbes de répartition 
correspondant aux différentes valeurs de r, nous 
avions à rechercher, pour chaque valeur de 7, 
la vâleur de m qui annule la dérivée g'(m, r). 

On à FE 


“5 = g'Cm, r) =? MECS LA “dr. (1) 
CA 0 


[4+(r— m}} 


r 
F 


Faute, ici encore, de pouvoir intégrer analy- 
tiquement, il a fallu, pour chaque valeur particulière 


de r, construire graphiquement, pour différentes 


valeurs de m, les courbes C' d’équation 


sal 


(re m)e. 
- [+0 —m}} 


et évaluer graphiquement les aires S, limiées par 
ces courbes et l’axe des r, puis tracer la courbe $S (m) 
dont le point de rencontre avec l’axe des m fournit 
la valeur de m,. 

Ce travail a été simplifié, car nous savions que le 
maximum de la courbe de répartition, correspondant 
à une valeur particulière de r, se produisait pour une 
valeur de m voisine de r; nous avons pu alors nous 
contenter de ne construire, pour chaque valeur de r, 
que trois courbes y, pour trois valeurs de m, 
encadrant r. 

La courbe C', représentée figure 11, correspond 


HE I I $ re 
àT=Setm— 3) elle montre l’allure générale des 


courbes C'; la surface $, évaluée en unités arbitraires 


vaut — 3/45; deux courbes analogues construites 
7. ss I Pre 
également pour r — 3» pour m = 0,35 et m = 0,30 


donnent respectivement, à la même échelle, S— +457 
et S — — 64. Ces résultats ont permis de construire 


/ 


la partie utile de la courbe S( m, :) représentée au 


\ 


centre de la figure 13. L’arc de courbe tracé coupe 
l'axe des m au point d’abscisse m æ 0,29 qui cor- 
respond au maximum de la courbe de répartition, 
ARE I 
à T3: 
différente de celle (0,35) obtenue approximati- 
vement à partir de la construction directe de la 
courbe de répartition donnée figure 9. 

En opérant de façon semblable, nous avons déter- 
miné les valeurs de m,, maxima des courbes de 
répartition relatives à différentes valeurs de r; par 
exemple pour 7 = 0,20 et 0,50 (fig. 12). 


relative Cette valeur de m, est un peu 


1 


r = 0,20 r=0,50 
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Fig. 12 


Les résultats sont rassemblés dans le tableau 


suivant : 


: À { 0,10 020000390070, b0 
PF —r... CRC] 
h | o,75 0,90 I = 
My { 0,094 0,18 0,29 0,42 
M p = Ta ….. Ca. a 5 
: t | 0,58 0,70 0,74 - 
Ces résultats ont permis de construire (fig. 13) 
| 
k 
Le 
1 
| 
4 
; 
0 O1 02 03 04 05 06 07 08 
Fig. 13. 
la courbe cherchée 
A7): (3) 


Cette courbe est très exactement représentée, dans 


De. 
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le domaine 671 par la relation parabolique 


F= My+ 0,307 mm. (3') 
APTE DR der M, 
Si l'on tient compte de ce que r — -- et m, = -7! 
la formule (3°) donne 
= EI 
? — p ñ M. (4) 


15. Principe d'une première méthode de 
détermination de la vie moyenne. — Les résultats 
précédents nous conduisent à une première méthode 
de détermination de la vie moyenne 0 d'une substance 
radioactive S’ à courte période. 

La méthode n’est applicable que si les rayons qui 
accompagnent la formation et la désintégration de 
la substance sont des rayons corpusculaires et de 
natures différentes; tel est le cas des RaC’, ThC’ 
et AcC. 

On mesurera expérimentalement, en valeur algé- 
brique, un grand nombre n d’écartements apparents 
entre traces B et &. Ces mesures seront faciles si l’on 
se limite à des écartements entre deux traces situées 
simultanément dans un même champ du microscope, 
c'est-à-dire si l’on ne mesure que des écartements 
apparents inférieurs en valeur absolue au diamètre d 
du champ. Elles permettront de construire une 
portion de la courbe de répartition de l’ensemble des 
écartements, couplés ou non couplés. 

Nous savons, d’après les résultats établis au para- 
graphe 7, que chaque ordonnée 


- dM nn 


de cette courbe expérimentale est de la forme 


Y=KY,+QG—K)7,, 


y, et y, étant les ordonnées de la courbe de répar- 


tition des écartements couplés et de la courbe de 
répartition des écartements découplés et X une 
constante. 

Nous avons vu que la courbe y, (M) est une droite 


parallèle à l’axe des M et que la courbe y, (M) 


présente un maximum pour une certaine valeur M,; 
il en résulte que, quel que soit X, la courbe expéri- 
mentale de répartition présentera, elle aussi, un 
maximum et « pour la même valeur de M que la 
courbe de répartition des écartements couplés ». 

On déterminera donc le mieux possible la valeur M, 
qui correspond au maximum de la courbe de répar- 
tition expérimentale. Ayant mesuré au préalable la 
distance h de la source à la plaque, on utilisera pour 
déterminer l’écartement réel moyen la relation 
établie 
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La vitesse de déplacement de la source pendant 
l'irradiation de la plaque ayant été mesurée, on déter- 
minera la vie moyenne 0 par la relation 


R = vw. 


17. Précision de la méthode. — La précision 
que l’on peut espérer atteindre par cette méthode 
dans la détermination de la vie moyenne dépend, 
d'une part de la précision que l’on peut atteindre 
dans la mesure de h et dans celle de v et, d’autre 
part de la précision que l’on pourra atteindre dans 
la détermination de M,, c’est-à-dire de l’écartement 
qui correspond au maximum de la courbe expéri- 
mentale de répartition. 

La question relative à la précision que l’on peut 
espérer atteindre dans les mesures de h et de v sera 
traitée dans un Mémoire prochain de Mme Odette 
Goussu sur lutilisation expérimentale du ciné- 
nucléographe. Nous ne nous occuperons ici que de 
la question relative à la détermination de M,. 

Le choix de lécartement qui correspond au 


maximum de la courbe expérimentale de répartition 


ne saurait être précis que si cette courbe est elle-même 
tracée avec précision, tout au moins au voisinage de 
son maximum et que si ce maximum n’est pas trop 
étalé. Pour que la courbe de répartition soit tracée 
avec précision au voisinage de son maximum, il faut 
que les écartements dont la valeur est voisine de M, 


et par suite de R soient mesurables avec précision 
et que l’on en mesure un nombre aussi grand que 
possible en raison des fluctuations importantes 
lorsque les mesures portent sur un nombre insufli- 
samment élevé d’écartements. 

Les mesures d’écartements au microscope ne 
pouvant guère se faire à mieux que 12 près, les 
mesures d’écartements voisins de M, seront d’autant 
plus précises que M, et par suite sensiblement R 
ou vÜ seront plus grands, ce qui conduirait à aug- 
menter la vitesse. Il ne semble pas cependant qu'il 
faille adopter trop hâtivement cette conclusion; 
en effet, s’il est favorable que la courbe de répartition 
soit tracée aussi exactement que possible, il faut par 
ailleurs, en vue du choix de M,, que la courbe 
présente un maximum aussi pointu que possible. 

Cette condition conduit: à s'intéresser à la valeur 
de la courbure des différentes courbes de répartition 
(correspondant aux différentes valeurs de 7 et par 
suite de v), au maximum de chacune d'elles. Plus 
cette courbure sera grande, plus le maximum sera 
«pointu » et plus sera facile un choix exact de l’écar- 
tement le plus probable M, qui correspond à ce 
maximum. 

La courbe de répartition expérimentale qui cor- 
respond à tous les écartements, couplés ou non, 
étant obtenue par une simple translation de la 
courbe de répartition des écartements « couplés », 
nous pouvons traiter la question pour cette dernière 
courbe. 
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L’équation générale du réseau des courbes 
répartition des écartements apparents couplés, 
établie au paragraphe 13 est : 3 

2 
din Aç= 7 Ur, Tr) dm. 


A chaque valeur de 7 — correspond une courbe 


k 
du réseau, comme R—v0, on voit que pour une 
valeur déterminée de la vie moyenne, la courbe de 
répartition dépend à la fois de la valeur de la vitesse 
et de la valeur de À. 

La question se pose donc du choix de v et de h 
de façon que la courbe de répartition correspondante 
présente en son maximum la plus grande courbure 
possible. 

M 

Si l’on remarque que l’expression € — à. < 
(+ 72}? 
de la courbure en un point (x, y) d’une courbe y (x), 
se réduit à y” aux points pour lesquels y' est nul, 
c’est-à-dire pour les maxima et les minima de la 
courbe, on voit que nous sommes amené à recher- 


cher comment varie avec 7, la dérivée seconde de dn,,, 
, x . = . se LE " — 
c’est-à-dire comment varie la quantité Fr Jm (m, r) 


et cela pour la valeur m, qui annule g,,(m, r). 

Nous remarquons que g,(m,, 7) représente le 
coefficient angulaire de la tangente à la courbe 
Jh(m, Tr) au point d’abscisse m,. 

La détermination de ces coefficients angulaires a 
pu être faïte, approximativement, en utilisant les 
différentes courbes g,,(m, r) telles que celles FPE 
sentées figure 12. 

On a tracé pour chaque courbe la tangente en son 
point de rencontre avec l’axe des abscisses et déter- 
miné le coefficient angulaire de cette tangente. 

Dans le tableau ci-dessous, sont indiqués, pour 


I 14 

FF Om (Mps Tr}; 
c'est-à-dire des nombres proportionnels à la cour- 
bure en leur sommet des courbes de répartition 
correspondantes. 


différentes valeurs de 7 les valeurs de 


FR 
h 


SI 
I 
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Il ressort de ce tableau que la courbure au sommet 
des courbes de répartition diminue, c’est-à-dire que 
la position du maximum devient plus difficile à 


R V6 2: 
7 °U } augmentent 
et, par suite, lorsque la vitesse augmente. 

En opérant donc avec de grandes vitesses, on 
risque davantage de commettre une erreur dans le 
choix de l'écartement M, qui correspond au 


maximum de la courbe de répartition. 


choïsir, lorsque 7, c’est-à-dire 


a 


tn ….v dr Aie ot etant 


Ces considérations conduiraient donc à utiliser de 
faibles vitesses, puisqu'une erreur absolue plus 
petite sur M, se répercute en une erreur absolue 
également plus petite sur R. 

… Il n’est pas certain, toutefois, qu’en diminuant 
l'erreur absolue AR, on gagne en précision, c’est- 


# * SR ; AR 
“à-dire que l’on diminue l'erreur « relative » ? 


“puisque, en diminuant la vitesse, on diminue en 
même temps la valeur de À qui est égal à v0. 

. Il paraît difficile de pousser plus loin cette analyse : 
la mise en œuvre expérimentale de la méthode semble 
devoir permettre d'apprécier la précision qu’elle est 
susceptible de fournir dans la mesure d’une vie 
moyenne. 


Remarque. — Nous terminerons cet exposé par 
une dernière remarque. Nous avons vu dans ce qui 
- précède que la courbe de répartition des écartements 
- découplés est une droite parallèle à l’axe des écar- 
 tements. 

_ S'il en est ainsi « en moyenne », c’est-à-dire si la 
» répartition est « en moyenne » uniforme, il n’en 
subsiste pas moins des fluctuations de hasard qui 
peuvent produire des ondulations locales de cette 
courbe de répartition. 

Si une telle fluctuation se produit sr de la 
valeur M, qui est celle de l’écartement apparent le 
. plus probable entre traces couplées, la courbe expé- 
-rimentale de répartition de l’ensemble des écar- 
tements risque de ne pas présenter son maximum 
pour la valeur M,. 

Les fluctuations possibles de la courbe de répar- 
 tition des écartements découplés one d'autant 


des écartements découplés et des Ro cou- 
pplés, dans un petit intervalle dM autour de M,, 
sera plus petit. 

_ Ceci nous amène à essayer de déterminer le 


[12 
= D L 
rapport K — an * Nous avons vu 


C 
nombre n = 2p de rayons « et de 2p rayons f 
- ont été émis vers la plaque pendant le temps 7 


d'irradiation, c’est-à-dire si l’on a 


que si un 


4p —=:aT, (1) 
Re= p = saT 5 (62) 


écartements couplés et un nombre 


1 
= 4P°— p = À — EL 


_ soit sensiblement 


— 41° (3) 


da, È 
moins d'importance que le rapport += ? des nombres 


Nous avons établi ($ 11) pour la loi de répar- 
tition des écartements découplés, la formule 


dM 


l L 
dn = nr, —> 
2 DT 


ou sensiblement 
dr, = 


(4) 


D'autre part, nous avons établi ($ 13) pour la lo 
de répartition des écartements couplés, la formule 


dr An : _ g(m,r)dm, (à) 
avec 
é ide 
v(m,T)—= SRE RE 6 
g(m, Tr) à i+(r—m) (6) 
Mais on a 
De # et mr — # CE 
HS NE ue ea) 
La formule (5) devient 
dr, = ñç= = £g(m, Tr) dM. (8) 


Pour une valeur donnée de R, le nombre d’écar- 
tements de traces couplées au voisinage du maximum 
de la courbe de répartition, maximum qui a lieu 
pour m — m, sera, en tenant compte de (2), 


I ji 
- g(m»,r)dM 


R 


dn, = (9) 


et l’on aura 

————— ° 10 
UN LE (NV ET) A, 
Nous sommes ainsi amené à calculer G(my,7r) 


pour les différentes valeurs de 7 et celles, corres- 
pondantes, de m,, c’est-à-dire l’intégrale 


és CHAT 

Des valeurs correspondantes de 7 et m, peuvent 
être calculées par la formule (3) (du paragraphe 14); 
un certain nombre de ces valeurs correspondantes 
sont données dans le tableau fourni dans ce même 
paragraphe. 

Faute de pouvoir intégrer, 
courbes 


on a construit les 


Le 
er 
TA PART PART ETES 
br (7 es Mp) 
pour diflérentes valeurs correspondantes de 7 et 
de m, et mesuré graphiquement les aires. 


Le tableau ci-dessous donne les résultats 


etui de ete 0,20 0,33 0,75 I 
THÉPE ane e 0,18 0,29 0,58 0,74 
ARLON 0,05 0,08 0,17 0,22 


TER ESNG pe STE St. : 40 SA 
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Si d’après ces résultats, on construit la courbe g(m, 7) 
lorsque 7 varie, on trouve que c’est une droite passant 
par l’origine dont l’équation est 


L(Mp; T)=0,2257 = 0,225 MTS (11) 


Si l’on remplace g(m,, 7) par cette valeur dans la 
formule (10), on trouve 


a 
= —« 12 
K=14k= (19) 


On voit donc que, pour diminuer le rapport du 
nombre des écartements découplés au nombre des 
écartements couplés, il y a intérêt à : 


— diminuer la distance h de la source à la plaque; 
— diminuer l’activité de la source; 


— augmenter la vitesse de la source. 


À cause de l’imperfection -de planéité des plaques 
et de l’inégalité d'épaisseur de la couche sensible 
en ses différents points, on n’a pu réduire h à moins 
de 60 

En ce qui concerne la vitesse de la source, nous 
avons indiqué que l’on ne pouvait prendre que des 
vitesses telles que v0 < d, c’est-à-dire que, dans la 
détermination d’une vie moyenne Ü, nous ne pou- 


4e ; d 
vons utiliser que des vitesses v < ré 


Supposons que nous utilisions une vitesse 


avec la condition / = 1, la formule (12)7devient 
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Avec un diamètre de champ de 120, -, 


formule devient 
k=7/fat. 


Sous cette forme, nous voyons que le rapport du! 
nombre des écartements découplés au nombre des 
écartements couplés, dans une bande étroite au voi-. 
sinage du maximum de la courbe de répartition est» 
proportionnel à la-Vie moyenne et à l’activité de la 
source. - A 

Si l’on connaît, ne serait-ce que de façon approchée 
la vie moyenne, on pourra choisir l’activité de la 
source de façon à réduire X à une valeur suf- 
samment petite. ? 


Dans un Mémoire à paraître prochainement, 
Mme Odette Goussu apportera le complément théo- 
rique qui s’est montré nécessaire pour la mise en 
œuvre expérimentale de la méthode ci-dessus exposée, 
ainsi que les résultats de l’application qu'elle a faite 
pour la détermination de la vie moyenne du tho- 
rium C/. 

Nous tenons à remercier à nouveau M. Marcel 
Frilley d’avoir bien voulu se charger de la cons- 
truction du ciné-nucléographe. 

Indiquons, pour terminer, que nous avons pu 
déterminer par ciné-nucléographie, la période du 
radium C' et que nous envisageons de déterminer 
aussi celles de radioéléments artificiels par une 
méthode théoriquement et expérimentalement beau- 
coup plus directe qui n’est malheureusement pas 
applicable dans le cas du thorium C’ dont la période 


est trop courte. 


K =14f ab k (13 
LAS 7 2) Manuscrit reçu le g mars 1955, 
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” | LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


AN - 


7 


TOME 16, AOUT-SEPTEMBRE 1955, PAGE 675. 


APPROXIMATIONS SYSTÉMATIQUES DANS LA RÉSOLUTION DE L'ÉQUATION DE SCHROÔDINGER 
DES ATOMES A DEUX ÉLECTRONS. 
I. PRINCIPE DE LA MÉTHODE. ÉTATS S SYMÉTRIQUES. 


Par P. PLUVINAGE, 


Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Sommaire. — L'emploi des variables s 


fondamental de Hel. 


1. Le choix des variables. —— En unités ato- 
miques de Hartree, l'équation de Schrôdinger d’un 
atome à deux électrons P, et P, (fig. 1), de numéro 


Figrer. 


atomique Z, s'écrit, avec les notations habituelles, 


= (A+ A) + VY=EY, (1) 


Le problème est simplifié en supposant le noyau 
fixe, placé en O, et en négligeant les termes rela- 
tivistes du hamiltonien, mais les corrections corres- 
pondantes sont petites et la résolution de l’équa- 
tion (1) est le problème principal. L'espace des 
configurations est alors à six dimensions, mais on 
sait que deux groupes de trois variables se séparent. 
Le premier fixe la forme du triangle OP,P,, le second 
son orientation dans l’espace. La solution complète 
du problème est acquise si l’on résout l'équation 
réduite aux trois variables du premier groupe. 


LE ne 


Ji FA once 
Le permet de ramener la solution 
S s 


numérique de l’équation de Schrôdinger des atomes à deux électrons à celle d’un système linéaire 
et homogène à une infinité d’inconnues. Les valeurs propres de l’énergie sont les carrés, changés de 
signe, des racines du déterminant. Les fonctions d'onde sont calculables, sous forme de développements, 
mais la question de la convergence vers les solutions rigoureuses reste ouverte. Cependant, la convergence 
numérique des valeurs calculées de l'énergie vers la valeur expérimentale est rapide dans le cas de l’état 


De nombreux travaux ont été consacrés à cette 
question. Parmi ceux qui ont un rapport avec la 
présente étude, citons : a. les solutions numériques 
basées sur la méthode de variation, par Hylleraas [1], 
Hylleraas et Undheim [2], Chandrasekhar, Elbert 
et Herzberg [3]; b. les tentatives de solution formelle 
de Gronwall [4], Bartlett [5], Fock [6]; c. les tenta- 
tives, en quelque sorte intermédiaires, de Lennard- 
Jones [7], Lennard-Jones et Pople [8]. Le pro- 
blème initial est celui du choix des variables. Les 
différents auteurs optent, soit pour une expression 
très simple de V, soit pour une expression aussi 
maniable que possible de l’opérateur de Laplace A. 
Je vais montrer qu’en suivant la première voie, 
on peut transformer (1) en un système différentiel 
relativement simple et parvenir à une solution dont 
seule l’application pratique réclame des approxi- 
mations numériques, d’un type d’ailleurs très 
courant. 

Envisageons les variables de Hylleraas 


S— 74+ 70, = Ji — To, l'2. (3) 


Leurs domaines sont limités de la façon suivante : 


—Ti2 0 lis, OZ 122$, 0 ZS$. (4) 


Hylleraas prend des fonctions approchées de la 
forme 
e—ks P(ks, Kl39, kt). (à) 


P étant un polynome en 5, r, et {. Plus le degré 
de P est élevé, plus la détermination de l’énergie 
est précise. Ainsi, pour l'état fondamental, les 
derniers calculs de Chandrasekhar, Elbert et Herz- 
berg [3 bis], mènent avec quatorze termes à la 
valeur — 2,903 7035 unités atomiques qui, compte 
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tenu des diverses corrections, diffère très pee de la 
valeur expérimentale. 

Mais, on peut objecter à la forme (5) que di véri- 
table solution n’est pas une série entière en s, r,, et £. 
En effet, comme l'ont remarqué Bartlett, Gibbons 
et Dunn [9], la substitution des premiers termes 
dans l’équation de Schrôdinger donne un système 
incompatible pour les coefficients à partir du degré 2. 
Cela n’entraîne pas nécessairement que la déter- 
mination numérique de l'énergie soit mauvaise 
puisque la convergence en moyenne quadratique 
suffit. Quoi qu'il en soit, on ne peut pas espérer 
arriver à une solution rigoureuse en conservant les 
variables s, r9 et { Mais, l’examen des condi- 
Lions (4) suggère d’autres formes de fonctions. 
Envisageons les combinaisons 


FAR (6) 


Nous pouvons espérer résoudre l’équation par 
une série entière en s, p et 7 qui ne soit pas une série 


entière en s, r%, et {. Les nouvelles variables sont 
limitées de la façon suivante (fig. 2) : 


Op I, De pp. (T) 


TC 


Leur domaine de variation qui, dans un système 
d’axes rectangulaires OpO7, est un triangle ®, ne 
dépend pas des valeurs de s. D'autre part, l'élément 
de volume a pour expression 


dv = 87?s5p(1— 7?) ds de dx. 


Le coeflicient 87? provient de l'intégration des 
variables angulaires du deuxième groupe. Il inter- 
vient partout en facteur et sera omis dans ce qui 
suit : 
dv = s5p(1 — =?) ds do dr. (8) 
Dans les intégrations, les variables s d’une part, 
o et 7 d’autre part sont bien séparées. Cela est 
essentiel pour le succès de la méthode. 


2, Équation de 
variables s, 9 et x. 


Schrôdinger avec les 
— Dans cette étude limitée 
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aux états S, les fonctions d'onde se nue et le * 


problème à résoudre est le problème d’extremum 
qui, pour des variables g', q°’, g’, s’énonce 

Ô [5 dg! dg? dg*= 0, 
avec 


r=[icpery-ry]Ve du = ve dgdgrép 


Pour réaliser assez rapidement le changement 
de variables, on part de l’expression 4 donnée par 
exemple par Bethe [10] pour les variables 5, r,, £, 


F=rna(s—82)[(. 4} + (4) + (0,71 


+ 20m V[s(rto — 22) 05% + (Sr: )d4%] 
= (s?— 2 — 4ZS rs) D2— Eris(s?— 1?) 42, 


On obtient 
F= Sph—R) (AY) — EN] + 5 Q106, 00] 
— 25i[-? 2(1— 2), Ÿ + pr(1— 5 =) deb] d,%Ÿ 
HG — 42) VE (9) 


Q désigne l'expression quadratique homogène 


= (+) fe P) O4) 
+ 27(1— p?)d,Y dr 9 
+ eG—5) (d#}] 


Appelons © l'opérateur self-adjoint attaché à Q, 


Q[d,%, d- 


(10) 


Paire) dep) dr (02) 


+074 +) GR) RAR PI 
et désignons par 9R l’opérateur 
M=r(1—r)0,+ éz(1— 7?) de. (12) 


L'équation de Schrôdinger s'écrit 
p (1— IC TES + 0, L+ +) 
+ LEY—GRL]— 0,2 b+o(1— 51) D] 
s S 


+= Zp—1+:)h =0o. (13) 

{ 

3. Système différentiel équivalent à l’équa- 

tion de Schrôdinger. — Considérons, saris encore 

la préciser, une famille de fonctions Y,(p, ) partout 

régulières et formant un système orthonormé complet 
avec la densité p(1—7?) 


feo-=)1 


Comme nous nous limitons à l’étude des états S 
symétriques, les Y, ne sont fonctions que de r? 
et nous pouvons restreindre la variation de + à 
l'intervalle o,1. Cherchons s’il existe une solution 


de la forme 
y =Y Fa(s) Fa(e, *). 


F J= ] 


Tm Yh de dr — Omrés 


(14) 


(15) 


Substituons dans (16), multiplions par Y, et 


| 
| 


tégrons en tenant compte de (17) et en posant 

SD de FL Tr & re — fr dde 
; LES PES EEE 

Bynn = 2K mn + fro-5mr, Fa de dr 

Er. = 2K nn — À ff. 6 Yi Va de d5 + 55m, 


È Cmn=42 Î] + Fn Fa de a ff a) Fm Fa de dr, 


s e 2 0 A . » Le 
_ nous aboutissons au système différentiel 


ns A nt Fh 


= D == 0 


‘1RE EUR SE 
À I UT 
EE. LEE > Brin Fat 5 > Cmn Fr = 0 


an=û m0) 


0 
Fn rs ne, + E Fa 


(16) 


PET O AND EN) 


Si nous voulons que la densité de probabilité 

_de présence {? soit à détermination unique pour s—0, 

… «uels que soient s et 7, nous devons prendre 

Fi —=iconst: — 41. (17) 

Vis 
2 

_ De ce choix de Y, résulte, en notant C, l'intégrale 

_ primitivement appelée Co, 


. D'après (14), la valeur numérique de 4, est 


A md = 0, 


Bm0 = — cu Î] « 147 ds d= 
RENE 
D ce 
14 6 
14 Cno= —ZBmo— &o fo) Ge de 
__ En outre 
| K mn =f Fm Fa[r2(i— 6?) dr — pr(1 — 7?) de] 


Bio = 9, 
pour 70, 


(18) 


m0. 


pour 


— Knm + ‘fl e DER do dr — 5ômn. 


- L'intégrale curviligne prise le long du triangle 
limitant le domaine de variation de 5 et de 7 est 
_ nulle et il reste 


Knn=— Km + di Î 2 YnYn de dr — 5 drn: 
On en déduit 
C Bnn= Kmn— Knr; 
e Bnn=— Brm: Bnm= 9; | 


(19) 


— 100mn = Anm— 


Ann —2Bnn=—Tmn+ 8 Î + Yn Pr de dr 
2Bnm) | 


Aon = À Box. ! 


ATIONS DANS LA RÉSOLUTION DE L ÉQUATION Le SCHRÔDINGER 


OS 


Le système Atéentél (19) devient, en écrivant A» 
pour Am CAES pour Ces 


OR D er 
ie me = Fo 2e ; Cou + EF 


=} | Br (ri+ He Con Fa 


5 
12 / 
Fh ce ie 


De 


+ Am Fn+- = CmE m+ EF 


(20) 


I a : 
ES : (Bmo F5— Cmo F5) 


Le} C3 
A / 
I : Et I 1 
# = > (BnnFi— CmnFn) + 52 > Ann Fh 
REA TRES 
(ide So | 


£ 
La notation indique qu’on doit omettre le 
à q q 


terme n — m dans la somme. 


4. Résolution du système. —- Les premiers 
membres des équations (20) sont du type classique 
qu'on rencontre dans l’étude des atomes hydro- 
génoïdes. Considérons par exemple la première. 
D’après (18), si on néglige tous les F,, pour m1, 
F, est déterminé par l’équation 


FN (z :) Fo+El= 0. (21) 
s $ 16 
C’est l’approximation bien connue qui mène, 
pour l’état fondamental, à 
ñ . 
Fi = exp —| Z— 2 ss 
16 0 
Pre L (22) 
E=(z- +) ; E5=—2,847 pour Z= 2. | 


Comparons à l'étape correspondante du calcul 
de Gronwall [4] qui arrive à un système plus simple 
que (20). En rétablissant les unités atomiques, on 
obtient 

CLS ANR NETIE I 

ARE 37 (> 27 


2E 
JE F5 + Ze Fo=0, 
DL LINE) 


et la valeur Æ, devient 


» 


"322 - I } : 
= PS enr ; 
197 ( 27}. 


FAP 


PA] 


2 


E5 = — 


E5=— 2,500 pour 

Elle est moins bonne que (22). On peut donc bien 
présumer que la simplicité du système de Gronwall 
n’est tout compte fait, pas avantageuse. Je vais 
d’ailleurs montrer qu’on peut facilement trouver 
une solution, malgré la complexité relative des 
seconds membres. 


4 
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Procédons aux transformations suivantes dont les 
deux premières, déjà utilisées par Gronwall, sont 
classiques dans la résolution de l’équation de l’hydro- 


gène, et dont la troisième est destinée à simplifier 
‘les relations de récurrence ultérieures. 
a. E, négatif, est noté — 2? et l’on pose 
Fr —ÿfnes, 2 — (> 0) (93) 
b. On prend pour variables 
IPS TIAN (24) 


C. pour n => 1, on change à nouveau d’inconnue 


nier GDS Fi (25) 


On aboutit alors au système 


7e s Ra 
fo te (5 — 2) ff 


2€ 


cure, 
= [Bon En + L En) — 


n—=1 


28], ( (26) 


ls m 


Cmo + Bmo= 
! m0 mo > 
Æ Bof EE F5 Ar 


æ 
/ 


: } (27) 
—“® À [an Sri: ln) Sa 


U== A 


; 
Pr Cnn+Bmne . 
+ BmnL En — SRE APS TRE TSn 


(rn=Mme:8 re): | 

Nous sommes assurés d'obtenir une solution de 
module carré sommable si f, et les g, n’augmentent 
pas plus vite que e-—* pour s grand. Nous pouvons 
tenter des développements 


e n 
fe =Ÿ al}, (28) 


P=0 
L, 2 
Li e 
Em —= D: Lin p L; 


p=0 


CRE Y. (29) 


L, et L; sont les polynomes de Laguerre associés 
qui vérifient les équations différentielles 


Z(L,)+(5—x)(L;,) +pLli=o, 
æ(L; 


Mme LC + + pLi=0: 


Les fonctions génératrices sont telles que 


— = Die) 3P ; 
Æ=Èti» 


(r=— 4) exp = 


(Gi — 5) exp = 
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et les relations de récurrence utiles s’écrivent [11] … 
(E}) =—L;; 
DL +x(L;)= 
zLi=(p+5)L;—(p+1)L}:; 
NL )=pL} (ps) L= 


Li= LL; 4 
(p+5)L;; 


NOR T NO PAN COR 


LI =(pE ni 


pat 2(P +3) L; = (CPEÆSMERE 


La substitution de (28) et (29) dans (26) et l'uti- 
lisation des formules de récurrence donnent une 
égalité entre deux développements suivant les 
polynomes L;. D'une façon analogue, (27) devient 
une égalité entre deux développements suivant 
les L;. En identifiant terme à terme, on passe du 
système différentiel à un système doublement 
infini d'équations linéaires et homogènes entre 
les «nm». Ce système s'écrit | 


[Co—(2p +5)el 


+ Ÿ L(Con— Bone) (p + 5 777 


er (30) 
— (Con + Bon°)Panp— il = 0 


(p =0, Tr Er 0) 


| 

| 

(Como + Bot) top — (Cmo— Bo) top | 
—[Cm—(2p +5)e]pamp 

+{o(p+3)Cn 

2[2(P +2)(p+4)+ Am]e} amp 

= ion PERUIE 1CP +6) amp+1 | 

1 

| 


— P(Crmn + Bmn£) *np—1 ll (31) 


D 
= | 
+ [2(p+3) Crn 
+2(2Bmn— Amn)e]%np ; 
—(p+6)(Cmn— Bmn€) 2npr1} =0 


GR M NE ) 


D'après un théorème connu sur les équations aux 
valeurs propres, le système ne possède une solution 
que si le déterminant des coefficients des « est nul. 
Les valeurs possibles de : sont les zéros de ce déter- 
minant. Les solutions «,, du système déterminent 
les fonctions d’ondes 


Fr ENS NV 


C2] 


Were D %opL} (2es) 


p=0 … 
2 Æ 

+2 SanpLi(2es) Pas; +) 
n=i p=0 


(éme moe) 


_ 


$ Le 


N° 80. 
-v i > 
- 5. Polynomes orthogonaux en p et 7. — La 
résolution de l’équation de Schrôdinger se trouve 
donc ramenée à la formation d’un système ortho- 
normé complet de fonctions Y, avec la den- 
“sité p(1 —t). Mais la preuve définitive que la 
solution (32) est rigoureuse et non pas seulement 
— approchée en moyenne quadratique exige une étude 
- spéciale difficile qui n’est pas achevée. 

_ L'idée la plus simple pour former des fonctions Y, 
* consiste à orthogonaliser la suite des puissances de p 
let de r rangées dans un certain ordre. Pour les états 
symétriques, les puissances impaires de 7 ne figurent 
- pas et l’on peut envisager, par exemple, la suite 


| 


| 
: 


- Avec des fonctions symétriques, comme nous 
- l'avons vu plus haut, l'intervalle de variation de + 
j peut être réduit de o à 1 et les Y, sont des poly- 
_ nomes qui vérifient 
ï 


A e 
J ê de f (e: EE T2) Vy Yh dr = dns 
Li] 


0 


Les quatre premiers polynômes sont 


Fer 
6 ue = 1,936 4916, 
Lu 1 7,0827789 — 9,713 525 3p, 
Pi= 0,597 1795 — 3,243 8o1 7e + 12,376 648 27°, 
| V3 = 16,464 422 9 — 56,178 74970 
d + 0,078 954 927? + 42,853 944 00°. 


TUE R 


La définition des Y, comporte un certain arbi- 
… traire [11]. On trouverait des polynomes différents 
men. orthogonalisant la suite, r, p, p?, +2, p°, prè, … 
… par exemple. Mais quelle que soit la définition, les 

polynomes en p et 7 permettent de représenter des 
- fonctions développables en série entière de 9 et 7. 
On peut présenter un argument qui, sans être 
- décisif, amène à penser que la solution décrite est 
rigoureuse. Écrivons l'équation de Schrôdinger 


sous la forme 


À 
/ 4 b \ 
HA) y+ (+ )b+ Et 0, (33) 


T4 l2 WE 


| a et b étant des constantes qui sont égales respec- 

. tivement à Z et à r. Au lieu de les regarder comme 
des constantes, considérons-lés comme des para- 
mètres variables. Aux deux cas limites 


A0) 00 et M0) bo 


correspondent bien des solutions qui sont fonctions 
entières de s, p et +. En effet, dans le premier cas, 
ce sont des produits de fonctions d’ondes hydro- 


+ L 
< 
Lu 
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Pres . 0e 1 + 
génoïdes, fonctions entières de r, et r, donc des Er 


CE) 
2 


ets + Dans le second, un système complet de 


solutions est donné par les fonctions 


u( kB) ET, (£'r), (34) 
r 7 

où u désigne une fonction d’onde de choc; r, le double 

de la distance du centre de gravité des électrons 


au noyau; J,, la fonction de Bessel d’ordre =; ket k!, 


deux constantes arbitraires. Il suffit pour le démontrer 
d'écrire l’équation avec les variables indiquées qui 
permettent la séparation. 

Les fonctions (34) sont développables en série 
entière de 7, et r. Mais ces variables peuvent être 
exprimées elles-mêmes en fonction entière de s, 
CREULE, 


1 D2 
restes sis EE +...) 
2 2, 


Bien que les formes de solution envisagées se 
rapportent seulement au cas où les électrons sont 
tous les deux dans un état [= o, on étendrait faci- 
lement la démonstration au cas des états S obtenus 
par compensation des moments orbitaux. 

Naturellement, le procédé de calcul décrit anté- 
rieurement n’est pas valable pour la fonction (34) 
qui appartient au spectre continu, mais le point 
important est la possibilité de résoudre (33), au 
moins formellement, par des fonctions dévelop- 
pables en séries entières de s, p et r. Ce fait, sans être 
acquis, est très probable puisque la détermination 
des coefficients des développements est possible en 
principe quand a ou b est nul. Or, s’il existe des 
solutions de ce type, on peut les mettre sous la 
forme (32) qui constituerait bien une solution rigou- 
reuse appartenant au spectre discontinu. 

Comme les coefficients «», comportent deux 
indices, il faut choisir un ordre qui permette d’appro- 
cher progressivement de la solution rigoureuse. Le 
premier terme est évidemment «,,. Pour le second 
terme, il est naturel de prendre «x, grâce auquel 
on fait intervenir p. Remarquons que, d’après (32), 
le bénéfice de l'emploi des nouvelles variables 
n'apparaît pas encore; o sera facteur de s et le terme 
introduit dans la solution sera en r;,, Après 
vient naturellement «,,. Pour suivre une voie 
analogue à celle de Hylleraas, nous ferons ensuite 
intervenir le terme en +? contenu dans le poly- 
nome P,. Cela nécessite la prise en considération 
du coefficient «,,. Cette fois la solution approchée 
comporte un terme en 7?s — fs 1 qui ne se trouve 
pas dans les solutions proposées antérieurement. 
Cette étape est donc décisive pour le succès pratique 
de la méthode et nous bornerons là la première 
application numérique. Les approximations sui- 
vantes seraient obtenues en considérant œyy, %9 
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3; …. L’équation d'ordre quatre s'écrit 


(&oo)- 
Co—5e 5(Coi— Bois) 
Cio+ B10€ 6C1—2(16+ A1)e 
Co) — Cou — Bo 
Coo+ Boot 6 Cor + 2(2 Boni — Ans 


(&o)- 


En tête de chaque colonne est indiquée l’inconnue 
dont les coefficients figurent dans la colonne. Après 
division de la première ligne par 5 le déterminant 
est symétrique d’après (19). 

L'application numérique au cas de HeZ (Z = 2) 
a donné les résultats suivants : 


Ordre 
de 
l’approximation. €. E. 
AS ENREU 1,6875 —2,847 66 
= f 1,699 75 — 2,889 14 
RD 2 D 43 as 
| 1,700 16 —2,890 54 
An De EE POI Te 1,229 09 —1,510 67 
0,650 23 —0,/22 80 
1,703 33 —2,901 34 
ARCS RS NAS 
0,835 81 —0 ,698 58 
0,648 19 —0,/20 10 


Donnons en outre la fonction d'onde de l’état 
fondamental en approximation 4, exprimée à l’aide 
des variables de Hylleraas, 


Vo = e-1,rost ( 0,882 64  —0,100 505$ 
\ 


e L t° À. 
+ 0,206 70 749 + 0,155 59 =). (36) 


La convergence vers la valeur expérimentale 
— 2,903 72 est rapide pour l’état fondamental, 
en dépit de l’arrêt dans la progression constaté à 
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(to). (an) 4! 
(0) B(Co2— Bose) £ 
LS (£! B50c 6C 2 Be — A9 3 : ‘ 
10—+ 10 419 + 2(2 Br 12) € LR (38). 
Co— 7€ — Cos— Bose 1 
— Coo+ Br 6Co— 2(16 + Ao)e : 
l'approximation 3. L'emploi de machines à calculer 
électroniques permettra sans doute de fixer la valeur » 


; 
' 


propre théorique avec une grande précision. Pour # 
les états excités, on peut espérer atteindre le même « 
objectif, mais c’est moins sûr parce qu'il faut former « 
des déterminants à grand nombre de termes. Ainsi « 
avec 15 lignes et 15 colonnes, on calcule 15 niveaux S « 
symétriques. Il est probable que 2:$S sera bien 
déterminé, mais que la précision diminuera rapi- « 
dement pour 31$, 41$, etc. É 

Remarquons que la fonction d’onde (36) donne 
un résultat un peu moins bon que la fonction d’essai : 
de Hylleraas, 


L 


ks L 
e AT CITES c°t?) 


avec ses trois paramètres k,c, et ©. La valeur du 
minimum est — 2,902 44 chez Hylleraas. Mais les 
procédés ne sont pas réellement comparables et lon. 
doit regarder comme un indice favorable l’amélio- . 
ration obtenue à l’ordre 4 par intervention d’un 


€? 
terme en On retrouvera le terme en Z quand on 


envisagera un coefficient y. 1 
On peut donc considérer que la méthode est jus- 
tifiée par son succès dans l’application numérique. | 


En terminant, je veux remercier M. J. Regnier, 
chimiste théoricien à Nancy, d’une importante | 


indication bibliographique. 
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COMPORTEMENT SOUS IRRADIATION ; INTENSE DES COMPTEURS GEIGER-MÜLLER 
A PAROIS DE VERRE ET GRAPHITAGE EXTERNE 


Par DANIEL BLANC. 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France, Paris. 


Sommaire. — La structure des compteurs de Geiger-Müller à parois de verre et graphitage externe 
les adapte de façon immédiate à des irradiations modérées : toutes les études les concernant ont, 
jusqu'ici, porté sur des taux de comptage peu élevés. Selon certains auteurs, il serait même impossible 
de les adapter à des irradiations intenses. 

Les expériences décrites ici concernent leur comportement sous des taux de comptage allant jusqu’à 
5o 000 impulsions/s, pour des irradiations y. 

Après avoir mesuré avec précision le volume sensible du compteur, on établit que la variation du seuil 
de Geiger externe avec le taux de comptage N, est donnée par 

e 


AVG BNe Tr 


VE — Vy, 

e, résistivité du verre utilisé (Pyrex, Novo, UVK-1, UVK-2); e, épaisseur de la paroi de verre; b, dia- 
mètre interne du cylindre; V£, seuil de Geiger sous irradiation très faible; V,,, seuil de démarrage pour un 
circuit associé de seuil convenablement choisi. Dans cette formule n’apparaît pas la longueur efficace du 
cylindre. B est un paramètre de la forme 


l 
B= K Log,» 


a étant le diamètre de l’anode. K est indépendant de la nature du constituant polyatomique et de 
sa pression lorsqu'elle est inférieure à 1,4 em de mercure (pour le méthylal, tout au moins). On établit 
expérimentalement la variation de K avec la pression PA de l’argon. Pour PA supérieur ou égal à 12 em 
de mercure, 
K = 870 + 
PA 

Ces résultats sont contrôlés par des expériences identiques faites sur des compteurs du type classique 
à cathode interne entre le cylindre et la masse desquels est placé un système R-C convenablement 
choisi. 

Ces expériences permettent de mesurer en fonction de la température la résistivité du verre utilisé. 

On déduit de ce qui précède les principes généraux de fabrication et d'utilisation de tels compteurs 
destinés à des taux de comptage élevés. En ce qui concerne les remplissages, trois solutions/sont pos- 
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sibles : 


vapeur polyatomique pure; vapeur polyatomique + argon sous pression relativement élevée; 


Vapeur polytatomique + un gaz d'appoint pour lequel X est plus faible que la valeur obtenue pour 


l'argon. L’hydrogène convient bien. 


On décrit enfin une réalisation pratique de compteur pour laquelle A V4 ne dépasse pas la longueur du 
palier sous irradiation faible, tant que N, est inférieur ou égal à 2,6. 10$ impulsions/mn. 


Introduction. — R. Maze [1] a décrit un nouveau 
_ modèle de compteurs de Geiger-Müller, dont le 
cylindre est un tube de verre, de résistivité suffi- 
samment faible, recouvert extérieurement d’une 
couche de graphite. La cathode proprement dite 
est constituée par la paroi interne du verre, qui se 
charge aussi uniformément qu’une surface conduc- 
trice. Ces compteurs étaient destinés à des recherches 
sur le rayonnement cosmique; pour des taux de 
comptage faibles, R. Maze nota leurs qualités 
palier d’une longueur et d’une stabilité remar- 
quables, pente très réduite, efficacité normale, 
absence de décharge continue au-dessus de la zone 
d'utilisation, absence de décharges parasites rési- 
duelles après retour au potentiel normal, simplicité 
de construction et de remplissage, d’où prix de 
revient très modique. 

Leur structure les adaptant de façon immédiate 
à des irradiations modérées, toutes les études les 


concernant ont porté, jusqu'ici, sur des taux de 
comptage peu élevés. Les valeurs maxima, en 
nombre d’impulsions par minute que l’on peut 
relever dans la littérature sont : 300 pour R. Maze 
(1946) [1], 2 000 pour D. Blanc (1949) [2], 3 600 pour 
P. Bassi et E. Beretta (1949) [3], 4200 pour 
M. Yasin, R. Ahmed et P.S. Gill (1951) [4], 8 000 pour 
M. Grenon et R. Viallard (1952) (5], 12 000 pour 
R. Favre et C. Haenny (1953) [6], 3 000 pour 
M. Celma, J. A. Garcia-Fite et R. Ségovia-Torres 
(1953) [7], 1600 pour A. Aron (1953) [8], 9 000 pour 
S. Michalak, B. Mowezan et A. Zawadzki (1954) [91]. 

On trouve même répandue l'opinion suivant 
laquelle de tels compteurs seraient incapables de 
répondre à des taux de comptage élevés [10]. 

Sous irradiation intense, le seuil de Geiger aug- 
mente rapidement avec le taux de comptage (pour 
les verres à la soude utilisés en général), en même 
temps que la zone de proportionnalité limitée 
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s’élargit. Certains auteurs qualifient à tort ce phé- 

.nomène de « saturation ». Par contre, la stabilité 
est renforcée, la pente diminue, en même temps 
que la longueur de palier s'accroît [11]. L’adap- 
tation de tels compteurs à des irradiations intenses 
constitue donc un problème intéressant. 

Pour des taux de comptage modérés, l’apport 
de charge sur la paroi interne du cylindre de verre 
est faible au seuil de Geiger où les impulsions sont 
de petite taille. Par contre, le circuit résistance- 
capacité auquel équivaut la coque de verre [12] 
intervient lorsque le nombre d’impulsions par unité 
de temps augmente : le potentiel de la paroi interne 
du verre s'élève, il en résulte que le seuil de Geiger 
externe est repoussé vers les hautes tensions. 

La définition de V, utilisée ici est celle donnée 
par $. A. Korff [10] : V& est la tension pour laquelle 
la décharge commence à se propager sur la lon- 
gueur totale du fil, la taille de l’impulsion produite 
ne dépendant alors plus du nombre d'ions initiaux 
formé. V4 est la base de la région linéaire du palier, 
et peut ainsi être déterminé graphiquement, cette 

-valeur étant contrôlable par l’étude des impulsions 
à l’oscillographe cathodique. 


L'e 
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Knight et Chasson [13]. Le cylindre de verre est 
recouvert extérieurement d'Aquadag. L’anode ne 
comporte pas de ressort terminal, la tension voulue 
étant obtenue par étirage du verre. Les zones à 


isoler sont recouvertes d’un vernis à base d'amiante, 


qui élimine toute conductibilité de surface et résiste 
à d'importantes variations de température. Les 


épaisseurs de paroi utilisées vont de 0,15 à 1,25 mm. 


2. QUALITÉS DE VERRE UTILISÉES. 
» (verreries de 
et UVK-2 (verreries de Bagneaux). Le tableau I 
résume leurs caractéristiques. R, et C; sont la résis- 


« Novo 


Perle de verre 
Fig. 1. — Schéma des compteurs utilisés. 


Perle de verre 


Choisy-le-Roi), 


Pyrex, 
UVK-1 


tance et la capacité d’un cylindre de verre de 2 em 
de diamètre intérieur, 1 mm d'épaisseur et r em 
de longueur. La constante de temps du circuit 
auquel équivaut la paroi de verre est 


Dispositif expérimental. — 1. COMPTEURS UTI- 
LISÉS (fig. 1). — Ils sont du modèle décrit par Mac- 
TaBLEAU |. 
Constante Résistivité 
Type diélectrique à 20 C Coefficient 
de verre. (u. e. s). (w-em). de dilat. x. 
PYDÉS NT MATE SEEN 4,83 1015 air SG ETOET 
NOVOLE SN ERTNEPA SAME 6 5,46.1ott HA 0062101 
UMR PER ARE EEE 6 2 MPAGION cp = 008 2 MOT 
UML RE AT Lan 6 7,05.1010 CRUE (00 0 d'a 


Elle ne dépend pas des dimensions du 
teur [14]. 

Les sorties anodiques des compteurs Pyrex sont 
des tiges de tungstène de 0,5 mm de diamètre. Pour 
le verre « Novo », j'utilise le copperclad, qui se soude 
directement à ce verre. Dans le cas de l’'UVK-1 
et de l’'UVK-2, les sorties restent en copperclad, 
mais les extrémités du compteur sont en verre 
« Novo », qui se soude directement à l'UVK-1 et 
PUVK:-2. 


comp- 


3. REMPLISSAGES. — Les compteurs sont pompés 
pendant plusieurs heures sous une pression voisine 
de 0,112 de mercure, sans étuvage susceptible d’avoir 
un effet néfaste sur la qualité du palier, et surtout 
sur la définition exacte du seuil de Geiger [1], [15]. 
L'argon utilisé est spectroscopiquement pur, le 
méthylal redistillé, l'éthanol distillé et déshydraté 
sous vide. 


4. DISPOSITIF DE COMPTAGE (fig. 2). — Une 
alimentation haute tension stabilisée à 1 pour 1000 


D, = 0,088.10 120, 


BR, à 20 C 
(w). 
1,45 .101? 
7 9 
7,90.10 
2,89.10° 
1,02.10% 


C; à 200 6, à 20 C0 
(pF). (s). 
29,36 425 
36,47 0,29 
36,47 O,I1 
36,47 0,03 
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fournit la tension positive de l’anode. La résistance 
de charge est de 2 M9. La précision de lecture de Ja 


Fig 


tension est de 5 V. Les impulsions négatives recueillies: 


Totalisateur 


Circuit 
de sortie 


Oscillographe 
Ca hodq ue 


. 2, — Dispositif de comptage. 


Intégrateur 
de contrôle 


Circuit 
de sortie 


Totalisateur | 


sur le fil passent à travers une capacité de 50pF 


dans un préamplificateur de gain égal à 100; ceci 


UP 


tone: dr ue 5 Ste 


es de nd: en AÉRE Hat 


_ l’utilisation de sources y 


bi um À A - 


NS 8-0 co 


& À 


permet d'utiliser des câbles de liaison assez longs 
- pour que les mesures soient faites dans une zone 
- non contaminée par les sources radioactives utilisées. 


L'entrée du bloc dé comptage proprement dit est 
constituée par un discriminateur du type Schmitt [16], 


permettant la réalisation d’un seuil variable. Un 


oscillographe cathodique permet de mesurer le 
seuil du circuit et de contrôler la valeur exacte du 


. seuil de Geiger. 


À la sortie du discriminateur, les impulsions 
passent dans un circuit normalisateur, puis dans 


une décade rapide (temps de résolution de 0,6 ps) 
suivie elle-même d’une décade de 5us, puis de 


deux décades de 25pus. Le numéroteur électro- 


- magnétique totalisateur possède une vitesse limite 


et le taux de comptage maximum mesurable sans 
perte est de 5o ooo impulsions/s. Un intégrateur 
de contrôle, de cadence maximum identique, est 
placé en parallèle. 

Une tension de seuil beaucoup plus élevée est 
obtenue en connectant le compteur sur un circuit 
échelle à seuil constant de 20 V, formé de trois 
décades (résolution de 5yus) et d’un numéroteur 
limitant la cadence de comptage à 5 000 impulsions /s. 
Des câbles de jonction de longueur variable permet- 
tent de réaliser des seuils supérieurs ou égaux à 20 V. 


Rayonnement utilisé. —— L'épaisseur minimum 
de paroi réalisée est de l’ordre de 5o mg/emÿ. Il 
est donc impossible de détecter des x. Par contre, 
les & d'énergie supérieure à 0,2 MeV environ sont 
détectables [17]. Je me suis cependant limité à 
: ce sont les électrons 
secondaires créées par ces rayons y qui déclenchent 
l'impulsion, et les effets d’une irradiation y sont donc 
analogues à ceux d’un rayonnement £. 

J'ai utilisé des sources de césium 134 (0,568, 
0,602 et 0,794 MeV), de cobalt 60 (1,17 et 1,33 meV) 
et dé radium (spectre complexe et étalé). Dans tous 
les cas, les phénomènes observés ont été les mêmes : 


. je ne préciserai donc pas, dans ce qui suit, la nature 


de la source utilisée. 


Mesure précise du volume sensible du comp- 
teur. — Il est, dans cette étude, nécessaire de 
connaître avec précision la longueur efficace L du 
cylindre. Les deux extrémités graphitées AB et EF 
(fig. 1) portées au potentiel du fil, suppriment le 
champ électrique dans les régions terminales où 
des impulsions parasites sont à craindre. En pre- 
mière approximation, CD définit L [18]. Cependant, 
les zones isolées BC et DE introduisent une distor- 
sion importante des lignes de force du champ élec- 
trique, le potentiel électrique, nul en D devenant 
égal à V en E. Pour les verres Pyrex et Novo, 
cette zone isolée peut être très réduite et, pour un 
compteur assez long, L coïncide pratiquement 
avec CD [18]. Mais la conductivité de l'UVK-1 
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nécessite une longueur isolée plus grande : l'effet 
risque de ne plus être négligeable. 

Pour mesurer Z, j'ai utilisé des compteurs à 
cathode multiple du modèle représenté dans la 
figure 3, chaque section graphitée fonctionnant 
séparément si toutes les autres sont placées à la 
tension du fil. Ce dispositif équivaut à une série 


de compteurs de même diamètre, de remplissages 


+ HT 


CMD 


+HT 


Fig. 3. — Schéma d’un compteur à cathode multiple. 


identiques, donc de même efficacité, mais de lon- 
gueur variable. Le compteur étant placé dans un 
flux radioactif uniforme, le taux de comptage porté 
en fonction de la longueur graphitée L. varie linéai- 
rement, et possède une certaine ordonnée à l’origine 
(fig. 4). L’'intersection de la droite avec l’axe des 


Fig. 4. — Taux de comptage en fonction 
de la longueur graphitée L.. 


abscisses donne la valeur exacte de Z. Soit Z,; la 
longueur totale de cylindre isolée de part et d’autre 
de Z.. Quelle que soit la nature du verre, pour des 
diamètres internes b variant de 0,5 à 3 cm, 


L=L.+o,2L;. 


Cette relation étant valable pour le seuil de Geiger 
et établie pour L,; inférieur ou égal à 4 cm. 

Une publication récente de A. M. Baptista et 
al. [19] confirme qualitativement l'influence de Z; 
sur la valeur de L. 


Charge q par impulsion dans la région de 
proportionnalité limitée. — Sur l'écran d’un 
oscillographe cathodique à balayage déclenché (sen- 
sibilité de 5/r1000€ V), sont comptées et mesurées 
les impulsions correspondant à une tension de fonc- 
tionnement inférieure à Vç. La charge moyenne q 
par impulsion détectable (on néglige ainsi les impul- 
sions de taille inférieure à 0,005 V) a, comme je l’ai 
déjà signalé [20] en fonction de V la variation donnée 
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par la figure 5. Si la charge q» correspondant au 
seuil du circuit associé est faible, la partie de courbe 
située au-dessus de cette valeur est assimilable 
à une parabole d’axe OV et de sommet V,, tension 
pour laquelle le circuit commence à enregistrer 


q 
D 
Sensibilité 
"Au 
l'oscillographe 
b 6 V 


Fig. 5. — Variation de g avec la tension V (échelle arbitraire), 


des comptages. D'autre part, 
que g est proportionnelle à Z 


l'expérience montre 


9 = BL VV —Vh, 


B étant un paramètre dépendant du remplissage, 
du diamètre a du fil et du diamètre interne du 
cylindre b. En particulier, pour le seuil Ve, 


q = BL V VG— Vy. { 1) 
Influence sur la valeur externe du seuil de 
Geiger. — Pour un taux de comptage de N impul- 


sions/s, la paroi interne du verre reçoit par seconde 
la charge Ng. Si I(t) est l'intensité du courant 
traversant la résistance R,, le potentiel v de la paroi 
interne est donné, en fonction du temps, par l’équa- 
Lion 


v+ti— = Ril(t). 


Si la constante de temps 0, — R,C, est grande 
devant la durée d’une impulsion et devant l’inter- 
valle moyen séparant deux impulsions successives, 
cette équation prend la forme simple 

DIN qe (2) 

Pour un compteur à parois de verre et graphitage 
externe, la valeur de V4 à introduire dans l’équa- 
tion (1) est celle mesurée sous une irradiation faible, 
pour laquelle » est négligeable. Soit V£ cette valeur. 
Pour N, impulsions/s au seuil de Geiger, l’augmen- 
tation extérieure du seuil est, d’après (2), 


AVe= BNoR: L V Ve — Vo. 


Si e est l'épaisseur de la paroi de verre, 


AVG= BNoe VV LATE (3) 
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late +: de. k 
NS 8-9, 


Choix du seuil du circuit associé. — Pour 
que (3) puisse être vérifié expérimentalement, 
g» doit couper la courbe qg —/f(V) dans sa région 
pratiquement verticale : V, sera ainsi défini avec 
une précision satisfaisante, et VA ne sera pas influencé 
par la valeur du seuil. 


10 Le discriminateur permet de faire de nom- 
breuses expériences, sur des compteurs de géo- 
métrie et de remplissage variés. Dans tous les 
cas, V est constant, à 5 V près, pour des valeurs 
de seuil comprises entre o,or et 0,07 V. 


20 Il en est de même pour V, si le seuil du circuit, 
est inférieur à 0,2 V. 


Ces résultats sont valables pour toute la gamme 
de remplissages étudiés plus loin, et les valeurs 
correspondant à des remplissages classiques sont 
plus élevées. 


Détermination expérimentale de B. — Les 
mesures ont été faites à la température ambiante, 
où la résistivité du Pyrex est trop élevée pour rendre 
possibles des mesures de variation de seuil. L'étude 
qui suit a été faite à l’aide de compteurs « Novo », 
UVK-1 et UVK2. 


1. REMPLISSAGE STANDARD. — Méthylal sous 
la pression de 1cm de mercure + argon sous la 
pression de 8,5 cm de mercure. La température 
était de 20 + 19C. Les expériences ont porté sur 
des ensembles de six compteurs, de forme identique 
remplis simultanément. L’équation (3) se vérifie 
tant que le taux de comptage est inférieur à une 
certaine valeur Nr. Au-dessus, la variation est plus 
lente et le seuil extérieur tend vers une valeur 
limite. Nk permet de mesurer le temps de restitution 
du compteur pour le seuil de Geiger [21]. Il convient 
de noter que, dans beaucoup d’applications pra- 
tiques, le détecteur est utilisé dans la région linéaire, 
et que NA correspond à une irradiation y assez forte. 

De la droite donnant V& en fonction de N, se 
déduit B. B est de la forme 


Fe B = K Loge à | (4) 
K ne dépendant que du remplissage utilisé. Pour 
ce remplissage 
HP =D A0 IO 2 
Les mesures ont porté sur des valeurs de © allant 


de 80 à 320, zone donnant les détecteurs de qualités 
optima, comme l’ont montré Craggs, Bosley et 
Jaffe [22], ainsi que M. Chaudbri et Fenton [23]. 


2. VÉRIFICATION A L'AIDE DE COMPTEURS A 
CATHODE INTERNE. — J'ai utilisé une série de 
compteurs de la « 2oth Century Electronics » [24] 
remplis d’argon sous la pression de 9 cm de mercure 


M RU 


et de vapeur polyatomique (éthanol ou formiate 


d’éthyle) sous la pression de r em de mercure. Entre 
le cylindre et la masse est intercalé un système 
résistance-capacité, procédé également utilisé par 


1 A. Aron [8] en vue d’autres applications. Les effets 


{ 
à 


Î 


SL LC SE 


x 


. observés sont identiques à ceux obtenus plus haut, 
ce qui confirme que le phénomène est dû uniquement 
à l’existence de la résistance et de la capacité de 
la paroi de verre. 

Les mesures établissent que : 


10 Best bien de la forme donnée par l'équation (4); 


_20 X ne dépend pas de la nature de la vapeur 


polyatomique utilisée. 


3. VARIATION DE À AVEC LA PRESSION P\ DE 
L'ARGON. — Les remplissages étaient constitués 


_d’éthanol sous une pression voisine de 1 cm de mer- 


cure et d’argon sous des pressions allant de x,r 
à 39,4 cm de mercure. La figure 6 donne la variation 
de K en fonction de P\. \ 


K. 10° 


+ Ethanol 
o Méthylal 
A Formiate d'éthyle 


R (cm de Hg) 
90 40 


0) 10 


20 


Fig, 6. — Variation du paramètre X avec la pression de l’argon. 


K tend vers zéro en même temps que P,, ce qui 
uggère l’utilisation de remplissages à vapeur pure, 
si l’on désire limiter au maximum la variation du 
seuil avec N,, et confirme des mesures effectuées 
antérieurement [25]. 

Pour P, supérieure ou égale à 12 cm de mercure, 
K est inversement proportionnel à P,. La pression 
étant mesurée en centimètres de mercure, 


253710 


Ste 


L'hyperbole ainsi obtenue est représentée 
pointillé sur la figure 6. 


en 


4. VARIATION DE K AVEC LA PRESSION Py DU 
CONSTITUANT POLYATOMIQUE. — 4. Une première 
série d’expériences à porté sur 15 compteurs placés 


Et 
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simultanément sur la rampe de pompage. L'argon 
est d’abord introduit sous la pression de 3,5 cm 
de mercure qui correspond au maximum de la 
courbe K — CP), puis le méthylal sous des pressions 
allant de 0,4 à 4,8 cm de mercure. 

La figure 7 donne les valeurs de X. K s’écarte 
nettement de la valeur prévue, pour une pression 


2rA. 10" 


Los Lo ee 0 nt de. 
15 HS 


0,5 


4 ennnan one D 
À 
0 1 T2 ER M EN CAE A 
Pression du méthylal (cm de Hg) 


Fig. 7. — Variation de K avec la pression 
du méthylal (PA = 3,5 cm de Hg). 


supérieure à 1,4 cm de mercure'et tend rapidement 
vers Zéro, Ce qui confirme l'intérêt des compteurs 
à méthylal pur. 


b. Dans une seconde série de mesures, le méthylal 
est introduit le premier, sous pression constante, 
puis l’argon sous des pressions croissantes allant 
de3,5 à socm de mercure. Pour 'Py — 2 cm de 
mercure, les résultats sont les suivants : 


Pourcentage 
de la valeur prévue, 


Valeur obtenue selon la figure 6 


P, em lg. pour X. (pour 100). 
RDC SN ne OSS8. 1072 55 
CROP SE 0,60 20,2 

TOR ONENSEET AIt 0,25 PRO 


Le pourcentage par rapport à la valeur prévue 
est sensiblement constant. Cette zone de remplis- 
sages, transition entre les remplissages classiques 
et ceux à vapeur pure ne présente pas de grand 
intérêt pratique. 


Application à la mesure de la résistivité du 
verre en fonction de la température. — Les 
expériences ont porté sur le Pyrex et le Novo, 
pour des températures supérieures à 209C. Les 
compteurs sont placés dans une étuve à résistances 
électriques. Un thermostat fixe la température 
AO HADTES ne 
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1. VERRE « PYREX ». — Sa résistivité à 200 C 
(101 Q-cm environ) rend toute mesure impossible, 
V& variant trop rapidement avec N,;. À 3o2C, cette 
variation reste rapide, mais les paliers obtenus sont 
longs et de pentes très faibles. La figure 8 représente 


À 
250L Jaux de comptage 
(1 minute) 


F- 


200 


Qi 
1000 1100 1500 2000 


Fig. 8. —— Palier, à 30°C, d’un compteur en verre Pyrex 
(Go; mm) DIE 0; 08cm, Leo en = ;01cn): 


le palier correspondant à N,—3 impulsions}s, 
pour le remplissage standard et un compteur de : 
d'— 0,14mm, D — 0,08 CM, 6 — 10,18 mm, = 2;0\Cm:- 
Le palier, long de 8oo V, présente une pente de 
0,7 pour 100 par 100 V (à 30°C). Pour un taux de 
comptage plus grand, la longueur de palier dépasse 
rapidement 1000 V. Les résultats obtenus par Yasin, 
Ahmed et Gill [4] sont ainsi expliqués. La variation 
de la résistivité avec la température, déduite des 
valeurs de L et de AV& = f(N,) est donnée dans la 
figure 9. 


° Données du fabricant 


+ Valeurs mesurées 


14 
13 
12 
11 
10 
3 
8 
Température (C) 
75 10 20 30 40 50 60 70 80 S 10 
Fig. 9. — Variation avec la température de la résistivité 
du verre utilisé : (1), Pyrex; (2), Novo. 
2. VERRE « Novo ». — Les mesures sont impos- 


sibles au-dessus de 459 C, la variation de V£avec N 
| 0 
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devenant trop faible. Comme le montre la figure 9, - 


l’accord avec les valeurs données par le fabricant 


est excellent. 
Ces mesures constituent un contrôle des résultats 
donnés plus haut. 


Conclusion. = Des expériences qui précèdent 
se déduisent les directives concernant la fabrication 
et l’utilisation de compteurs à graphitage externe 
destinés à des taux de comptage élevés. 


a. CIRCUITS DE COMPTAGE. — Pour tirer le parti 
maximum du compteur dans la région linéaire de 
variation de V4, le seuil doit être inférieur à o,2V. 
Lorsque l'intervalle de temps séparant deux impul- 
sions successives est inférieur au temps de resti- 
tution, la taille des impulsions est plus faible, et il 
sera avantageux d'utiliser un seuil plus faible 


(quelques centièmes de volt), facile à realiser par . 


l'introduction d’un préamplificateur simple. 


b. CONSTRUCTION MÉCANIQUE. L'utilisation 
de verre UVK-1 améliore beaucoup les performances. 
D'autre part, il est facile d’obtenir des épaisseurs 


: CN 5 = b 
de paroi de 0,15 à 0,25 mm par étirage. Le rapport ; 


doit être aussi petit que possible : des valeurs de 


l’ordre de 8o sont suffisantes pour assurer au compteur 


des caractéristiques satisfaisantes. Il convient d'éviter 
une valeur trop grande pour L : on pourra, par 
exemple, utiliser L = 3 b. 


c. REMPLISSAGES. — Trois solutions sont possibles : 


10 Vapeur polyatomique pure. Une étude expé- 
rimentale a été consacrée à cette question [25]. 


, #00 


300 


200 


100 


Nombre d'impulsions par minute 


Fig. 10. — AVG = f (No) pour un compteur UVK-1 
(e — 0,25 mm, a = 0,1 mm, b = 1,075 cm, L = 3 cm). 
(1) Méthylal : em de Hg, Argon 8,5 em de Hg. 

(2) Méthylal 


em de Hg, Argon 22,5 em de Hg. 


a. dt anélèmes de UE CS à 


4 


Ro tai: à à 


A 


et SR A À Te 


ÏtE 
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20 Méthylal + argon sous une pression aussi 
grande que possible. P, doit être inférieure à 4o cm 
de mercure environ, les seuils de comptage étant, 
au-dessus de cette valeur, trop élevés. D’autre part, 
la faible valeur de la charge par impulsion nécessite 


. un seuil de circuit assez faible. 


30 Remplissages pour lesquels X est plus faible 
que pour l’argon. C’est, en particulier, le cas des 
remplissages méthylal-hydrogène, dort j'ai déjà 
eu l’occasion de signaler l'intérêt [26]. 


d. EXEMPLE DE RÉALISATION PRATIQUE. 
L'exemple donné ici concerne un compteur UVK-1 
dé =10/20tmm, D — 7,070, CM, 4 —0,1:mm, L,—3cm 
La longueur de palier pour le fond cosmique est 
de 250 V. 

La courbe (1) de la figure ro correspond à un 
remplissage classique : méthylal sous la pression 
de r cm de mer cure et argon sous la pression de 8,5 cm 
de mercure. A V4; ne dépasse pas 250 V tant que le 
taux de comptage reste inférieur à 106$ impul- 
sions /mn. 
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La courbe (2) de la figure 10 correspond, pour ce 
même compteur, à un remplissage de méthylal 
(x cm de mercure) et d’argon (22,5 cm de mercure). 
A Ve ne dépasse pas 250 V tant que le taux de comp- 
tage reste inférieur à 2,6.10$ impulsions/mn. Dans 
la zone linéaire d'utilisation courante au-dessous 
de Nx%, la variation de V& est négligeable (35 V 
pour Nx). Malgré un seuil assez élevé (1400 V), 
un tel remplissage constitue une solution intéres- 
sante. 


Je veux exprimer ma gratitude à M. le Professeur 
F. Perrin pour la bienveillance avec laquelle il a 
suivi ce travail, ainsi qu’à M. l'Ingénieur en Chef 
P. Chanson, pour l'intérêt constant qu'il a pris à 
la réalisation des expériences. 


Je remercie M. R. Viste pour sa précieuse collabo- 
ration technique. 


Manuscrit reçu le 27 avril 1955. 
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Sommaire. — Le but du présent article est d'étendre à la théorie générale des corpuscules à spin les 
résultats obtenus par M. Olivier Costa de Beauregard dans son étude explicitement covariante des 
solutions de l’équation de Gordon. Nous montrons que ces résultats, indépendants des équations d’onde, 
sont liés à des propriétés très générales du quadrivecteur courant d’univers. 


Introduction. -- Dans de nombreux tra- 
vaux [2], [3], [4], M. Olivier Costa de Beauregard 
a défini de manière covariante relativiste la norme, 
l’orthogonalité des fonctions d’ondes, les intégrales 
de Fourier réciproques. 

Son but était de donner à la théorie covariante 
de Tomonaga [12], Schwinger [10], Dyson [5] et 
Feynman [6] une base comparable à celle que 
représentait « le formalisme d’interprétation de la 
théorie primitive de Heisenberg-Schrôdinger par 
rapport à la formulation hamiltonienne de la théorie 
quantique des champs ». 

Tous les raisonnements de M. Costa de Beauregard 
postulaient que les fonctions d’onde de la particule 
obéissaient à l’équation de Gordon [4], ce qui excluait 
les théories des corpuscules à masses et à spins 
multiples (cf. R. Potier [7], [8], [9)). 

Pour étendre ses résultats à certains corpuscules 
de spin spécifié (électron de Dirac, corpuscules de 
Kemmer), M. Costa de Beauregard [3] devait s’ap- 
puyer sur l'égalité du flux du courant de ces cor- 
puscules et du courant de Gordon que l’on pouvait 
leur associer, à travers des hypersurfaces & du genre 
espace. Il lui était nécessaire pour cela de s'appuyer 
sur les algèbres matricielles particulières associées à 
ces corpuscules. L'extension à d’autres corpuscules 
se heurtait à des difficultés considérables. 

Dans ce qui suit, nous nous proposons de montrer 
qu'une telle extension va de soi, si l’on renonce à 
imposer l’équation de Gordon, à la condition de faire, 
sur le quadrivecteur courant d’univers des hypo- 
thèses très simples et toujours réalisées dans le cadre 
des théories actuellement envisagées (cf. [1], [7]). 


1. Ondes planes. —— Nous avons montré [8] que 
les équations générales covariantes introduites par 
nous en 1945 [7] définissent des corpuscules à spins 
et masses multiples. Une solution onde plane de 
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ces équations sera définie par un quadrivecteur 
k, (À = 1, 2, 3, /), relié à l’impulsion-énergie p; par 
les formules de Louis de Broglie 


Rk) =2rp; (LYS 
et par des nombres quantiques de spin S, S3. 
On peut ainsi poser 


DCE, æ) = LCR) ete, (2) 


£ (k) peut s’obtenir à partir de l'expression de l’onde 
plane dans le système propre, obtenue par une 
transformation de Lorentz qui annule X,, k, et k,. 
Cette onde plane, fe”,”,, dépend de la masse 
propre m , à laquelle on peut associer une variable k, 
selon la formule. 


Rhk;= 27cm, (3) 
k, change de signe quand on change le sens des 24. 


Par conséquent, k, aura la variance d’un pseudo-! 
invariant. Dans le système propre, on a 


(4): 421 


Quand on repasse au système d’axes primitif, le 
vecteur k, conserve sa longueur d’univers et l’on a 


k = «KI. 


Le =! ks — k3 — 0, 


d'CRP + 47 = 0; (3) 
À 


(5) définit dans l’espace des k un hyperboloïde associé 
à la masse m, Il est à remarquer qu’une seule des 
nappes de cet hyperboloïde est à considérer dans le 
cas général, celle correspondant à + k. La nappe . 
définie par — k, n'intervient que si les équations 
sont invariantes dans tout retournement de Lorentz. 
Alors, avec my, intervient la masse — my. 

Nous définirons l'élément trilinéaire de l’hyper- 


5 


RE TT 


DOTE 


st d'lénm. À Dé Sd né ie ds ts et Sn nd 


N° 8-0. 


; Blé (5) 


dr = — i[dA, dÆ, d£, | (6) 


o, une permutation circulaire de 1, 2, 3, 4. 
(6) définit un pseudo-quadrivecteur auquel on 


- associera un invariant, dn, selon la formule 


ki dn = — Xy di ; (7) 
, k, est, en effet, colinéaire à l’élément d”,, car 
2%) dk = 0, (8) 


k, est normal à l’hyperboloïde et dn; aussi. 
Dans l’espace-temps, nous considérerons les hyper- 


_ surfaces & du genre espace, dont l’élément trilinéaire 


Sera 


ds, = — il dry dx, dæ, |, (9) 


À, L, v, p, permutation circulaire de 1, 2, 3, 4. 


2. Conséquences de l'existence d’un quadri- 
vecteur réel et à divergence nulle. — Nous avons 
donné [7], les expressions générales du quadri- 
vecteur-courant réel, de divergence /{-dimensionnelle 
nulle, pour les particules de spins et de masses 
multiples. Dans ce qui suit, il ne sera pas nécessaire 
d'utiliser le détail de ces expressions. Il suffira de 
faire les hypothèses suivantes : 


19 Un quadrivecteur, forme bilinéaire de la fonc- 
tion d’onde Ÿ et de la fonction conjuguée g d’une 
autre fonction d’onde ® existe, soit v (D, L) 


o(®, d) est réel; 
20 Les équations d’onde entraînent 


diviv(®D, ÿ) — 0: 


(10) 


30 Si ® et L représentent deux fonctions d'onde 
planes définies par le même k, (donc de même 
quantité de mouvement et énergie), et si æ et Ÿ 
représentent des cas purs différents de spin dans le 
système propre (par exemple S? et S, différents, 
ou S? égaux et $S, différents), on a 


v(, b) — 0, 


Les conditions 1°, 29 et 30 sont réalisées par les 
quadrivecteurs de notre théorie [7] ainsi que par 
ceux de toutes autres théories à notre connaissance. 

A partir de ces hypothèses on peut démontrer plusieurs 
lemmes. 


LEMME 1. — On « 


v(, )=[o(, &)f°. 


Ensefjel, v (4 + 2% 4, Yi +A%) est réel. 
Donc 


(Ya, La) + Au, di) + ko, dr) 
est réel. 


w(d, ds) 00 + a 


de co 
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Posons, par exemple, À — 1; il suit que 


v(d, di)+o(di, W) est réel. 
Si À — i, on voit que 


4 


0 (ds, Di) —w(d, D) est imaginaire pur. 


Deux complexes de somme réelle et de différence 
imaginaire pure sont conjugués. Donc 


uv (de, W)= Lo (du, ds HE 


On peut donc écrire 


DR dy, ( “do, ds) ds, «= ff vu (Da, da) 


ou autrement dit 
Chibi =[ hip. 


— Soient deux fonctions d’onde planes 


l'as 


(A) 

LEMME 2 
Le 

LISA et D MOTTE 


s 
où la valeur de k est la même dans les deux expres- 


sions € el o) étant deux constantes. 
On a 
vi (D, P)—=o si EE Nee 
En effet, 


(Ÿ, D) = e[(A—Aki)x] u(E, w), 
diviv = ik, = A)el(Æ, — ka (, o) 


= 0 


{| 
ce qui entraîne 


v,(T, w) = 0, d’où v,(Ÿ, D) = 0. 

LEMME 3. — Si d —£e(k;x) est une fonction 
d'onde plane, v(%,%) est colinéaire au quadri- 
vecteur k. On peut, en effet, se ramener dans le système 
propre par une transformation de Lorentz. Si la propo- 
sition est vraie dans ce système, elle sera vraie en général 
(les deux quadrivecteurs se transforment de manière 
équivalente). 


Formons v (4, L,), étant donnée par & e (k, x) 
et L, = Coe(kots) (ces deux fonctions appartenant 
aux mêmes états de masse et de spin), d’où 


. à > Se = 
v(d, Lo N=—="c (ko.k) æs — K.% | v\ ce Co ), 


. \ Dr 
div; v (4; Yo) = € [ce ki)æ k. a 
< [CHA Ju tE, To) —'Hava (ts Co)] 
DE 


AYCO RUE, 
d’où 
Kava(, Co): 


o —=({% ki )us(E, To) 


Faisons tendre les k, vers zéro, k, tend vers k5. 
On sait que si les k, sont du premier ordre, 
k, — k, est du second ordre. Il faut donc que les 


45 
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trois v, tendent eux aussi vers zéro. D’où 
Va (Lo, ta) = Q. 


Si l’on suppose que (o Lo) est non nul (nous 
ferons, en général, dans ce qui suit cette hypo- 
thèse), la colinéarité de D (Vs Lo) et du quadri- 
vecteur 0, o, o, k, est bien démontrée. Notre lemme 
l’est aussi. 


3. Égalité de Parseval. — Posons- 
Ye= Can) 7 [ff exp(ébien) Enss,s, (A) de. (12) 
LE 


n1 est l’hyperboloïde 


me ANNE 10 l (13) 
[ou n=(h}+#}=0], | 
relatif à l’état de masse propre m,. k; est un pseudo- 
invariant dont nous avons déjà parlé, S et S; défi- 
nissent les états de spin de €, ramenée au DR 
propre. 
Considérons la fonction d'onde 


n 


Db—(2x) ? TR exp(ib a) ons, (€) dni; (44) 
Srrant 
dans les formules (12) et (14), il convient de faire la 
sommation sur toutes les valeurs de Z, de S et de S:. 
Cherchons à calculer l'intégrale 
fe ff P,4)dn=( dy». (15 
nt, Pan=<æis) ) 
La relation div, v — o entraîne que cette inté- 
grale ne dépend pas de 5. Donc, on peut prendre 
pour oc l’hyperplan x, = 0. 
(15) devient 


LU) 
LT) 


| fl exp(— 42) m,8,8, (À) ds, 
lé "| 


I exp (4 2) )Cmp,8",81(K") ane | dx; dx» dæz (16) 


NOTE 


Dans (16), le coefficient — i vient de 


ds; = — t dæ: dæ» dzæ;. 


On doit faire la sommation sur tous les états 
de masse et de spin, donc sur tous les indices / 
et l', sur S:, S, S', S':. 

v, étant une forme bilinéaire, on peut sortir 
les exponentielles, de même on peut sortir les 


signes Îl et fl . On peut également permuter 
Le nl nent | À 


connues des intégrales multiples. 


avec fl et fl , en vertu des propriétés bien 
t44/ nl 44 nt 
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On obtient finalement 


= — (27) 
CE Œ JT exp{ (4; — k)æ | 
D 0) es L,—=0 


CU MT Cmy, Sr ,8:(4") jd æ1 das dæs d'air di (lb) 


Pour calculer #, cherchons la valeur de #,, d’expres- 
sion analogue, mais où nous limitons l'hyper- 
DIARIT pi l'intérieur d’une boîte 


= L ni LEA; — Ne LB LH = 13 LU = À 


pour obtenir la valeur de #, nous ferons tendre 
ensuite X,, X, et X, vers l'infini. 
Nous obtenons 


= (2e) if] f] ° 
" lr 


il 
ù sin(Æ,— k1) Aa sin(k = %3) A0 sin (As 6) 
(ki — ki) (Ko — ka) (43 — 5) 
x v(®, ©) dnrdnr. 


(18) 
Intégrons sur 7, en tenant compte de 
dy = RE de d#, dk. 


Remarquons que », est une nappe d’hyperboloïde, 
correspondant à une valeur définie du pseudo- 


invariant k, la nappe “, correspondant à la 


valeur — m,, de la masse propre étant associée à 

la valeur — k; du pseudo-invariant (ceci dans le 

cas d’une théorie où les masses = m existent tou- 

jours, ce n’est pas nécessaire à notre démonstration). 
Faisons également tendre X,, X, et X, vers l'infini. 
Il vient 


oh 
7 À 
4, )] ans 


D'après notre lemme 2, v, est nul si k, >< ki. 

Les seules contributions non nulles dans l’inté- 
grale (19) proviennent des 2,(0,€) où k, =k, 
quel que soit À. Donc la masse propre a la même 
valeur pour les ondes planes & et &, et 1=l 
(nous remarquons que par masse propre, mous 
entendons la quantité m, liée au pseudo-invariant k; 
par hk; = 27 cm). 

D'autre part, notre condition 3° annule toutes les 
contributions provenant des S < S' et S,:< S;. 

Finalement, nous obtenons 


[ümss,s (6 4) 
vil Os, 5, KA, Ki), 


Cm 5,85! CE, à (49) 


17 Je 
T= fl , vin, s,8,( A), Em s, 5(A)]dns (20) 
AE 


Considérons maintenant l'intégrale 


J =  miomus.s) 40, Ems,5,5; ()] dun. =< 0163, "CN 
44 


‘M 


où dr, est le pseudo-quadrivecteur infinitésimal 
élément de la variété » et où il faut sommer sur À, 


 « 
: 2 


L 


A Le AR M ie 
DR Me UT Re 
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L Set S,. Dans J, l'élément sous le signe I] est 


un pseudo-invariant, donc n’est pas affecté par une 
rotation de Lorentz. De même l'élément sous le 


2 signe Il de 3 n’est pas affecté par une telle rota- 


tion. En effet v est colinéaire à k, d’après notre 
lemme 3, _ est donc un invariant : le coefficient 
numérique de proportionnalité de v et K; ds est un 
invariant, et k, un pseudo-invariant. L'ensemble a 
donc la variance de l’élément de J. 

Les fonctions d'onde du corpuscule définies 
par © (k) et € (k;) admettent le même système 
propre de coordonnées. En effet, les valeurs de k; 
qui les définissent sont les mêmes, et la masse 
propre est définie à partir du même +. 

Passons dans ce système propre. Nous avons, alors 


NUAGE U= LL = V3 = 0, dy = c dns. 


Les éléments sous le signe I] de Yet J se réduisent 
alors à leur valeur commune 


v, dy. 


Ils sont donc égaux toujours, puisque invariants 
dans toute rotation de Lorentz et finalement on a 


si 
ou 


C'NDETEONIS = ff ve, b) do, 


G 


= fl DL Om,5,8, (4), Gn,5,(#)] dnn.; (22) 


(22) est l'expression covariante de légalité de 
Parseval. 


4. Intégrales de Fourier réciproques. — Pour 
inverser l'intégrale de Fourier (12), il convient de 
séparer le problème d'analyse ainsi posé du problème 
d’algèbre constitué par la détermination des solu- 
tions ondes planes de l’équation d'ondes. 

Nous supposerons que pour chaque valeur de m,, 
k, S, S; une certaine fonction d’onde G»,, 5, 5," e(kx) 
est définie. 
| Tout £ appartenant aux mêmes nombres quan- 
tiques s’écrira, 

e sera une fonction de k, m,, S, S;. Le choix de £, 
sera fixé par la suite; dans la formule (22),  appar- 
tenant aux mêmes nombres quantiques que £, 


on aura 

o = p'És, (24) 
d'où 
D — (27 ) -{ Cxp (A, æ) En, S, (Æ) Coms, S; (Æ) ds. (25) 


nt 


Nous écrirons (22) avec une fonction ® très par- 
ticulière, où n’interviendront que des X voisins d’une 
valeur déterminée et où 


nl Q'(k) dni = 1. 
Mn 


Pratiquement nous supposerons que tous les k de 
l'intégrale (25) sont égaux, mais que l'intégrale (25) 
a une valeur finie, ce qui revient à prendre pour p” (k) 
une fonction singulière analogue à la fonction d de 
Dirac. 

L'intégrale triple du second membre de (22) devient 


(26) 


Ÿ = fl p'* (2) e (A) un [ Comn 5,5, (Æ); Coms, s,,(#)Jdnn. (27) 
AU. 


Mais 


AN — Fe ds 


et, d’autre part, on peut sortir du signe UE la quan- 
tité po (k) et tenir compte de (26), qui donne 


fl CAN —r: 
La QUE 


2(#) 
k 


Il vient 
(28) 


us 


Y = — 


k, v, est un invariant que l’on peut évaluer dans le 
système propre, sa valeur est alors X, 4. 
On choisira les fonctions £, de telle façon que 
Va (Co Co) dans le système propre, soit égale à 1 e = 1. 
Alors k, = ik et l’on a 
BRERES (29) 
Mais (26) et (25) donnent 


D — (2 2) 2% exp(ilyzy) (30) 


et la substitution de (30) dans le premier membre 
de (22) donne 


C2 r) © Îl exp(— kit, )v} (HE D) do), : (30) 
È Lo} 
d’où 


DES MINE Î exp(— Chyay)v, (Go, Ÿ ) do. (32) 
e 6 


.Si nous posons 
É=Iexp( y Ty ) Co; 
Cela peut s’écrire 


P= (27%) 


ce qui permet de déterminer 


G=(2x) ?e<E| Yo. (34) 
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5. Résolution du problème de Cauchy. — 


On peut porter la valeur (34) de 5 dans l’équa- 


tion (12). On obtient 


Ye) = (27) fl exp(ihæ))eE | YDCodns; (35) 


rat 


(35) peut aussi s’écrire 


Ya) = (27) fl [Il so 
LL, De | 
x exp[ 0 (ær— æ})]uu lo, Ver] ds, dns. 
Posons 


Su(x— 2) (x) 


—= (2 r) © T1 EC 
J, : 
x exp| 24 (æi— 4) Ju (Go; dx')) dnz; (36) 


Sy (xt — x') est un opérateur linéaire. 
Moyennant (36), (35) devient 
Ve (28)? fÎ Suta—)v(a)de (87) 
On peut chercher à préciser la forme de Sy (x — x) 
en introduisant une fonction qui généralise la 
fonction singulière D(x—x) de Stueckelberg- 


Schwinger [11], [10]. Considérons d’abord les quatre 
opérateurs linéaires A, intervenant dans les formules 


N° 8-9. 


Les v; sont quatre formes bilinéaires, les &, sont 
des fonctions de k et des nombres quantiques. 
On peut montrer que les £, ont pour composantes 
des polynomes en k;. (Les L7/, représentations irré- 
ductibles du groupe de Lorentz introduites dans nos 
Notes déjà citées se transforment selon des formules 
dont les coefficients sont des polynomes en &:;.) 

(38) et (39) jointes à (36) donnent 


Syu(r —x)=(2 ef 6 
7 ; ni 
x exp{#h (a; — #;,)] Au (&) dir (40) 
Si l’on pose 
D(æ)= (2 x)? TR e exp ik) ds (A) 
M 
(où l’on doit sommer sur tous les indices L, c’est-à-dire 
sur tous les états de masse); on a 
Sutx) = Au(— td,) D(x). (42) 


La formule (37) peut donc s’écrire 
dalle) à Î. Ay(— idy) D(æ — æ°) b(æ') do (A3) 


On peut aussi se servir des A, pour exprimer sim- 
plement la formule d’inversion (34), soit 


1 L) 
4e Cr) 4 f] exp(iha) Au day. (4) 
[ox 


Qu = AuŸ (38) ‘Les À; sont naturellement fonction, outre de X, 
‘ J des autres nombres quantique m,, S, Sa. 
les ©, étant données par 4 4 Da. 
pu = Covu (Go Y)- (39) Manuscrit reçu le 6 janvier 1955. 
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RELATION ENTRE LA PRESSION ET LA TEMPÉRATURE D'ÉBULLITION 
ET DÉTERMINATION DE L'ENTROPIE MOLÉCULAIRE D’'ÉBULLITION 


Par Jovanxa M. ZIVOJINOV, 


Assistante à l’École polytechnique de Belgrade, 
Institut de Physique. 


Sommaire. — En continuant les recherches de D. Milosavljevic, nous avons trouvé l’exposant n 
de l’équation reliant la température réduite et la pression réduite pour quelques substances. Puis, 
à l’aide de ce dernier, nous avons calculé les entropies moléculaires d’ébullition pour ces mêmes 
substances. Elles correspondent mieux aux résultats expérimentaux que les valeurs obtenues par l’équa- 


tion de Wartenberg, 


D. Milosavljevié [1], [2] a proposé l'équation 


(Yo 


qui donne la relation entre la pression et la tempé- 
rature d’ébullition correspondante, où px (kg/cm?) 
est la pression critique et p (kg/cm?) celle d’ébul- 
lition; T;(°K) la température critique, T (°CK) celle 
d’ébullition, tandis que a est une constante univer- 


P# 


In = 4 


selle, dont la valeur est 6,55. L’exposant n est une 
quantité caractéristique pour chaque substance 
traitée. 

En poursuivant les recherches dans-ce domaine [3], 
nous avons trouvé que l'intervalle d'application de 
l'équation (1) se trouve entre le point triple et le 
point critique [4], [5]. Dans ce travail nous avons 
déterminé d’abord l’exposant n pour quelques 
substances. Les résultats se trouvent groupés dans 
le tableau I. Comme le montre celui-ci, les écarts de 


TaBceau TI, 


La tension de la vapeur saturée pour quelques substances. | 


T Ty 2 Pk IP re. ñ 
Substance. (K), CK). (kg/em°), (kg/cm?). P 1 7. moyenne. 
| 20,34 SI LSMEL 08 13,22 0000540007: 63100077 
Ham tre à DAMES LOUE) :080 13,22  0,9646 1,219 0,6939 0,6910 
| DROLE A NTOMITT, TS 13,22 0,1672 1,036 0,7076 
G5508 126,09 O7I9T 34,60, 5,576 1,991 0,8943 
EN etes 77,00 126,03 0,991 34,60 03,553 41,616 "0,8795 | 0,8842 
F6 00120030, 114 34,60 3,436 1,615 o0,8789 
159,34 324,66 o,141 84,40 6,398 2,035 0,9588 
ACIER APE 188,16 324,66 1,033 84,40 4,404 1,725 0,9427 0,9456 
| 241,16 324,66 10,33 84,40 2,100 1,346 0,9353 
| Ty 0640000, 702.100, , 90,02: 135327 2,917 1,037 
C: H; OC: H;:..... 307,76 ‘466,96 1,033 DD402 000 070 NL; DT) TS 044 | 1,041 
| 443,16 466,96 24,57 35,52 : 0,369 1,054 1,042 
233,16 406,16 0,732 TOR SNA COGEMTE 7420103002 | 
NÉ be. Le 283,16 406,16 6,271 LORS 2-00 Er 49 UE O0 1,033 
| J24100400 160120,727 1193820 AT, 7941 1,256001,,038 | 
270,46 516,26 0,0136 63,10 8,446 1,908 1,281 | 
CO. 353,16 516,26 1,104 68,10 4,04 "© 1,402/71,268 #}: 1,266 
393,16 916,26 4,383 632100. 266740103130 1,254 | 
273,16 647,36  0,00623 225,5 10,49 2,970 I,108 
5 IE U ESP RNR PE 373,16 647,36 1,033 22555 © 5,386 1,735 1,089 1,094 
| 473,16 647,36 15,84 225,5 2,656 1,368 1,089 
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valeur pour l’exposant nr se trouvent dans les limites 
des erreurs expérimentales pour p, T'et px, T4. 

Pour la chaleur de vaporisation, D. Milosavi- 
jevié [6] a donné l’expression suivante : 


.a87 CPUTIENUE | \ 
= : à Z an r'( 7) (kcal/kg), (2) 


où M est le poids moléculaire de la substance traitée. 
A l’aide de cette équation on peut calculer les chaleurs 
de vaporisation de. différents corps aux vapeurs 
desquels on peut appliquer approximativement 
l'équation de l’état des gaz parfaits (températures 
assez éloignées de la température critique). 
L’équation (2) donne, pour l’entropie moléculaire 


d'ébullition, l'expression 
Mr 
1% 


D 


— 1,987an (2) (keal/kg-mols K), (3) 


“il 


où T (°K) est la température d’ébullition à pression 
normale. Nous avons appliqué ensuite l’expression (3) 
pour calculer l’entropie moléculaire pour quelques 
substances en prenant pour la constante n les valeurs 
indiquées dans le tableau I. Les résultats sont 
donnés dans le tableau IT, où l’on trouve aussi les 
valeurs expérimentales, ainsi que les valeurs obtenues 
par la formule suivante de Wartenberg : 


Mr 


Hate 7,41og7%:+1,98 (kcal/kg-mol0 K}. (4) 


TagLEau IE. 


L'entropie moléculaire d'ébullition pour quelques substances. 


Substance, (° K). 
LS ER LR ELLE QT» Ar Or JL 20,4 
No ARE PSN RC RER 7700 
A CF RS NN RE Le MAC ERe 181,1 
Ci OC HI EAN AURAS 307,8 
JA à DÉR RE A D ALAN tn EE 239,8 
CHE OH PEER AU ErERE AT E 351 
HS OZ LAN ANRT NE A PTT 373 


On voit que l’entropie moléculaire d’ébullition 
(tableau Il) déduite de l'équation (3) s'accorde 
mieux avec les résultats expérimentaux que les 
valeurs obtenues de l'équation de Wartenberg. 
Récemment (4), nous avons constaté qu’appliquant 
la règle de Trouton, on obtient les écarts encore 
plus grands. 

Dans nos recherches antérieures [4], [5], nous 
avons obtenus, en partant de l’équation (2), de très 
bons résultats pour la chaleur de vaporisation de 
l'alcool et de l’éthyl-éther à leurs températures 
d’ébullition (p — 76 cm Hg). Pour les tempéra- 


Mr 
1 
we e 


Te, D'après D’après 

DE expérimental. l'équation (3). l'équation (4). 
1,63 10,8 OA 1257 
1,66 17,9 17,69 15,9 
1572 20,7 20,60 18,8 
F:02 20,2 20,91 20,4 
1,7 23,4 23,17 19,6 
1,46 270 26,81 20,8 
11700 26,0 26,02 21,0 


tures plus hautes et plus basses que celle-ci, nous 
avons constaté de grands écarts absolus entre nos 
valeurs, tirées de l'équation (2), et les valeurs 
expérimentales. En même temps, nous concluons 
que D. Milosavljevié [6] n’avait pas raison d'affirmer 
que la plus grande valeur de la chaleur de vapori- 
sation pour l’eau à o°C doit être 561 kcal/kg au 
lieu de 597,1 kcal/kg [8], car nous avons montré 
que l’équation (2) n’est plus valable pour cette 
température. 


Manuscrit reçu le 26 janvier 1955. 
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L'ÉLECTROMÈTRE A CONDENSATEUR VIBRANT 


Par Mroxez BRIÈRE et Jacky WEILL, 


Service des Constructions électriques, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Sommaire. — Les auteurs donnent aux lecteurs intéressés des indications sur la réalisation d’un 


électromètre à condensateur vibrant. 


On trouvera une étude mathématique du problème aboutissant à des données électromécaniques 
concrètes et enfin la description détaillée d’un électromètre à condensateur vibrant réalisé au C. E. A., 


permettant d’apprécier une tension’ continue de 


100 V aux bornes d’une résistance pouvant 


atteindre 1012Q, avec une dérive de o,1 à 0,5 mV par jour, et de déceler des courants <r0-1 A 
par mesure du temps de charge d’une capacité-étalon. 


Généralités. — Dans le domaine de la Physique 
expérimentale, de nombreuses manipulations néces- 


_sitent l’enregistrement en permanence de très faibles 


courants continus dont la valeur se situe couram- 
ment dans une gamme s'étendant de 107!° à 107!° A. 
Éventuellement, il est également nécessaire d’obtenir 
le déclenchement de dispositifs de sécurité à partir 
de tels courants. 

Les amplificateurs à courant continu conviennent 
pour cet usage, mais présentent le défaut bien connu 
d’une dérive continuelle dans le temps. Leur limite 
d'utilisation semble être d'environ 10° A pour 
toute l’échelle; lorsque les enregistrements doivent 
porter sur des courants inférieurs, l’effet de dérive 
devient important et rend ainsi les amplificateurs à 
couplage direct difficilement utilisables. 

Il est possible de transformer au préalable les 
tensions ou courants continus que l’on veut mesurer 
en tensions alternatives de façon à pouvoir utiliser 
des amplificateurs ordinaires à couplage par capacité 
ou par induction qui sont exempts de dérive. 

Pour effectuer cette conversion, un procédé utili- 
sable est celui d’une modulation par variation de 
capacité, procédé purement électrostatique, qui a 
déjà donné lieu à un certain nombre de publi- 
cations ([1], [2], [3]) et dont nous rappellerons 
brièvement le principe (fig. 1). 


Fig. 1. — Schéma de principe élémentaire, 


La tension continue à mesurer, E, est transmise 
à travers une grande résistance à un condensateur C 
dont on fait varier périodiquement la capacité au 
moyen d’un dispositif mécanique. Si la constante 
de temps CR est grande devant la période de varia- 
tion de capacité, on obtiendra aux bornes de C une 


be: 


composante alternative, v, dont l'amplitude est 
proportionnelle à la tension continue appliquée, et 
dont la phase diffère de 1800 selon la polarité de 
cette tension. 


Le rapport F est appelé « faux ou rendement de 


conversion » du condensateur. 

La tension alternative obtenue sera amplifiée au 
moyen d’un amplificateur ordinaire (fig. 1). 

Un tel système n'est pas cependant exempt 
d'effets de dérive. Il subsiste en effet une dérive 
provenant du condensateur de conversion et due 
aux variations lentes du potentiel d'extraction de 
ses armatures. Nous verrons que cette dérive peut 
être rendue très inférieure à celle d’un amplificateur 
à courant continu. 

Le condensateur vibrant a par ailleurs une résis- 
tance d’entrée pratiquement infinie, celle-ci n'étant 
limitée que par les possibilités d'isolement du 
condensateur de conversion, tandis que l’ampli- 
ficateur à courant continu est limité au point de 
vue résistance d'entrée par le courant grille de la 
lampe-électromètre employée. 


Formes pratiques de réalisation. — Le conden- 
sateur de conversion peut en principe être du type 
tournant ou du type vibrant. 

Le condensateur tournant a pour principal avan- 
tage d’avoir un rendement de conversion élevé et 
constant. Par contre, il a l'inconvénient de néces- 
siter un contact glissant ou un contact au mercure 
pour maintenir l’armature mobile à un potentiel 
fixe; or un tel contact est une source de fluctuations 
parasites, d’où un bruit de fond prohibitif. 

Dans le condensateur vibrant, il n’y a plus besoin 
de contact glissant avec l’armature mobile. Quoique 
le rendement de conversion obtenu soit faible et 
fonction de l’amplitude de vibration, le conden- 
sateur vibrant est le seul système à être prati- 
quement utilisé en raison de l’absence d'usure et 
d'entretien. 

Cependant, le signal alternatif produit n’étant pas 
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uniquement fonction de la tension continue appli- 
quée, mais également du rendement de conversion 
du condensateur vibrant (variable avec l’amplitude 
de vibration) et le gain de l’amplificateur pouvant 
varier, le simple schéma de principe de la figure 1 
doit être perfectionné afin de rendre la précision 
des mesures indépendante des performances du 
condensateur vibrant et de l’amplificateur. Deux 
dispositions sont généralement utilisées. 


a. SOLUTION ÉLECTRIQUE A CONTRE-RÉACTION DE 
TENSION CONTINUE (fig. 2). — Dans ce système, 
on utilise la contre-réaction de tension continue. 


Fig. 2. — Système à contre-réaction de tension continue. 


La tension alternative amplifiée (dont la ‘phase 
diffère de 1800 selon le sens de la tension continue 
appliquée) est redressée au moyen d’un détecteur 
discriminateur de phase, et la tension continue qui 
en résulte est renvoyée en contre-réaction à l’entrée, 
De ce fait, la contre-réaction agit non seulement 
pour compenser les variations de gain de l’amplifi- 
cateur, mais également les variations de rendement 
du condensateur vibrant. 

En effet, soient : 


n, rendement de conversion du condensateur 
vibrant; 

À, gain de l’amplificateur alternatif; 

d, caractéristique de transformation du détec- 


(æ] . . . < 
teur — D? (U, tension alternative de sortie ; e,, tension 
continue de sortie). 

On aura pour une contre-réaction totale 


n À d 


1 —; = Ke 
1+nAd 


Co te. 


(e, étant la tension continue d'entrée). 
Comme on a toujours nAd = 1, la caractéristique 


de transmission, K, est pratiquement égale à 1 et 
largement indépendante des variations de n et de A. 


D. SOLUTION MÉCANIQUE A MÉTHODE DE ZÉRO: 


AUTOMATIQUE (fig. 3). — Dans ce dispositif, le signal 
alternatif de sortie de l’amplificateur actionne un 
moteur diphasé dans un sens ou dans l’autre selon 
le sens de la tension. Le moteur entraîne le curseur 
d’un potentiomètre qui règle la valeur d’une tension 
continue introduite en opposition avec la tension à 
mesurer. Le potentiomètre tourne ainsi jusqu’à ce 
que la tension d'opposition soit égale à la tension 
d'entrée, ce qui amène la disparition du signal et 


N°%48-9: 


l'arrêt du moteur. La valeur de la tension d’oppo- 
sition qui amène l’annulation du signal peut être 
mesurée avec toute la précision désirable aux bornes 
du potentiomètre au moyen d’un appareil de mesure 
ordinaire, ou indiquée mécaniquement par la posi- 
tion du curseur sur le potentiomètre calibré en 
tension. . 

Les deux méthodes donnent des résultats compa- 
rables au point de vue sensibilité et précision. Toute- 


Fig. 3. — Système à méthode de zéro automatique. 


fois, la méthode électrique présente l’avantage d'une 
réponse plus rapide. La méthode mécanique est 
avantageuse lorsqu'on se propose l'enregistrement 
des phénomènes observés. 


Réalisation pratique. — Il convient d'obtenir, à 
partir de la faible tension continue à mesurer, un 
signal alternatif qui sorte suffisamment du bruit 
de fond. 

Deux phénomènes contribuent à l’augmentation 
du bruit de fond, ce sont : l 


— l'effet microphonique (le condensateur vibrant 
étant par définition une source de vibrations méca- 
niques) ; 

— l'effet d’induction (du fait du voisinage forcé 
des circuits les plus sensibles avec le dispositif 
électromagnétique d'entretien). 


Ces effets qui seraient négligeables s’il s’agissait 
de convertir des tensions continues de l’ordre du 
volt, revêtent une grande importance lorsque le 
système doit être appliqué à la conversion de ten- 
sions inférieures au millivolt. Sans précautions spé- 
ciales, les tensions microphoniques et induites 
peuvent alors représenter 10 à 100 fois la grandeur 
du signal à amplifier. 

Par ailleurs, le système ne devrait présenter 
aucun phénomène de dérive introduisant un signal 
parasite même en l’absence de tout signal d’entrée. 

Ce signal parasite est dû à l’existence d’une diffé- 
rence de potentiel résiduelle — dite de contact — 
entre les armatures du condensateur vibrant, par . 
suite de la différence de potentiel d’extraction de 
chaque armature. Bien que très réduite lorsque les 
armatures sont constituées d’un même métal, la 
différence de potentiel de contact résiduelle par 


et 
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… suite du défaut d’homogénéité du métal à l’échelle 
moléculaire, peut atteindre couramment plusieurs 
dizaines de millivolts. 
Aussi pour avoir un signal alternatif nul lorsque 
…—… la tension continue d'attaque est nulle, on est obligé 
- d'introduire une faible tension continue en série dans 
_ le circuit d’entrée, et en opposition avec la difié- 
rence de potentiel de contact afin de neutraliser 
- celle-ci (fig. 4). 
$ Cependant cette neutralisation ne se conserve pas 
- dans le temps. En effet, la différence de potentiel 
de contact est sujette à des variations lentes, dues 


{L 


Fig. 4. — Neutralisation 
de la différence de potentiel de contact. 


principalement à des phénomènes de surface (oxy- 
dations, adsorption, etc.) qui affectent différem- 
ment le potentiel d'extraction de chaque arma- 
ture. Il convient donc de prendre des précautions 
spéciales. 

Le problème de la réalisation pratique d’un 
condensateur vibrant porte donc sur trois points 
essentiels : 

signal 
bruit de fond 

20 Obtention d’une différence de potentiel de 
contact stable entre les armatures; 


30 Suppression des effets microphoniques et des 
effets d’induction. 


19 Obtention d’un rapport suffisant ; 


L'étude de ces divers points a été entreprise de 
façon détaillée [4]; nous nous contenterons ici d’en 
résumer les résultats essentiels. 


signal : 

Étude du rapport er Un Nous avons consi- 

déré le condensateur vibrant comme une source de 
tension alternative, de valeur : 


DNA 


(n = rendement de conversion ). 


En fait, la tension v ainsi définie est celle qui 
apparaîtrait aux bornes d’un condensateur isolé, et 
que l’on pourrait appeler : « sa force électromotrice 
à vide ». 

Mais le condensateur vibrant étant relié au circuit 
d'entrée d’un amplificateur, d’admittance non nulle, 
ce circuit constitue pour lui une certaine charge, 
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de sorte que la tension réelle d'attaque de lampli- 
ficateur — ou signal — est alors u, différence de 
potentiel aux bornes de l’impédance d’entrée, et non 
pas v, force électromotrice à vide, et cette tension u 
est une fonction de la valeur de l’impédance d'entrée 
de l’amplificateur. Ce n’est que pour une valeur 
suffisamment élevée de celle-ci, = 10€ par exemple, 
que l’on est en droit de considérer u comme prati- 
quement égale à 0. 

D'autre part, il est à noter que, par suite des 
imperfections mécaniques et des capacités parasites, 
le rendement de conversion, même à vide, d’un 
condensateur vibrant est toujours faible (généra- 
lement compris entre r et 10 pour 100), de sorte 
que v n’est déjà elle-même qu’une faible fraction 
de la tension continue appliquée, E. 

Par ailleurs, la tension due au bruit thermique de 
la résistance d'entrée de l’amplificateur est propor- 
tionnelle à VR, et la tension due au bruit micro- 
phonique est proportionnelle à R. 

Il apparaît donc deux exigences contradictoires : 
utilisation d’une résistance de. fuite de grille de 
grande valeur pour augmenter le signal d'entrée, et 
diminution de cette résistance pour diminuer les 
bruits parasites. 
signal 
bruit 
déterminé par les divers paramètres électriques et 
mécaniques du système (dimensionnement des arma- 
tures vibrantes, amplitude et fréquence de vibration, 
impédance d’entrée de l’amplificateur, etc.). 


On conçoit dès lors que le rapport sera 


Calcul du rendement de conversion. — Soient : 


a, distance entre les armatures au repos (exprimée 
en millimètres); 

b, amplitude maximum de vibration de l’armature 
mobile de part et d’autre de la position de repos 
(exprimée en millimètres); 

K, constante proportionnelle à la surface des 
armatures ; 


avec «a et b en millimètres, on a 


S I 


KE = — ; 
APT ELO 


soit pratiquement : À & 10 1? par centimètre carré 
d’armatures. 


C:, capacité de couplage à l’amplificateur ; 

“, pulsation de la vibration; 

E, tension continue appliquée; 

u, amplitude maximum du signal alternatif obtenu 
sur la grille de la lampe. 


La valeur instantanée de la capacité du conden- 
sateur vibrant est 


A 


LEE (1) 
a + b Sin wt 


Cie —= 
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Dans le cas d’un condensateur vibrant isolé, 
si Q; est la charge moyenne prise par celui-ci, 
la tension instantanée à ses bornes est 

Vi 43% (7 E Q 


[17 . 
= “(a+ bsinvt). | 2) 
) Ua k (2) 


La charge prise par le condensateur en état de 
vibration est telle que la valeur moyenne de la 
tension alternative qui en résulte soit égale à la 
tension continue appliquée, soit 


que 
3 HU eNO 7 $ 
HE ô ' NES 3 
Von TJ K (a+ bsinwt)dt=EÆE tn 


De cette condition on tire que la capacité moyenne 
effective du condensateur vibrant est 
O A 
SRE ER, (4) 


2M — 3 
; E a 


à 


d’où 


Ê K 
Qn= ECmr— ET 


et la composante alternative résultante 
Vu=E£? sin & £. (5) 


L'étude mathématique du système réel, c’est- 
à-dire du condensateur vibrant couplé au circuit 
d'entrée de l’amplificateur, s’effectue en considérant 
que la charge fournie par la source se répartit entre 
le condensateur vibrant et le condensateur de cou- 
plage et que la variation de capacité du condensateur 
vibrant produit une variation périodique de cette 
répartition, d’où résulte une différence de potentiel 
alternative aux bornes de l’impédance d’entrée de 
l’amplificateur. La mise en équation du problème 
aboutit à une équation différentielle de la forme 


dans laquelle : 


Q — charge déplacée dans l’impédance d’entrée Ze; 


FR GER. 
UK 7 RES CC? 

F. — Qi Ce— Qmns Cv. 
RE A7 RE 

LrCrCe 
= K 
y 
Chieyhes 
On — EC: 


et dont la solution donne comme résultat 


pe KC:Z:0 I 
sa 7 es) (c K\? 
— — + Ce+ =) 
a a 
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L'étude de cette fonction montre que la tension 
du signal, nulle pour une valeur nulle de l’impé- 
dance d'entrée, croît tout d’abord de façon linéaire 
en fonction de l’impédance d'entrée pour de faibles 


valeurs de celle-ci, et tend lorsque l’impédance 
d’entrée devient infinie, vers une valeur limite 


Les courbes de la-figure 5 représentent la façon 
dont varie l'amplitude du signal en fonction de la 
surface des armatures, de la fréquence de vibration, 
et de l’impédance d’entrée de l’amplificateur, pour 
un condensateur vibrant dont la distance entre 
armatures et l'amplitude de vibration ont été fixées 
une fois pour toutes, ainsi que la valeur du conden- 
sateur de couplage. 


Distance entre armatures : 4 = 0,3 mm 
Amplitude de variation : b =* 0,2 mm 


105 10 107. 108. ‘102: 10 Miche 


Fig. 5. — Caractéristiques réelles de fonctionnement 
d’un condensateur vibrant. 


La valeur de la résistance À, n’a aucune influence 
sur la grandeur du signal (elle n’agit que sur la 
constante de temps de charge du système) pourvu 
que l’on donne à cette résistance une valeur telle que 


J 27% 
RiCn> FR 


Par ailleurs, la tension due au bruit thermique 
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de la résistance d'entrée est donnée par 


No 10 0REAr 


AF, bande passante de l’amplificateur. 
Quant au bruit microphonique, celui-ci est dû 


. principalement à la vibration des électrodes de la 


lampe et des connexions à haute impédance qui se 
comportent comme de petits condensateurs vibrants 
parasites. La capacité des connexions vibrantes étant 
très faible, ainsi que leur amplitude de vibration 
devant leur distance, on se trouve dans la région 


où la tension de bruit microphonique est fonction 


linéaire de l’impédance d’entrée. On peut voir ainsi 


| que, dans les conditions existantes de fonction- 


nement, le bruit microphonique est proportionnel à 
l’impédance d’entrée Ze. 

De cette étude se dégagent un certain nombre de 
conclusions que l’on peut résumer ainsi : 


1. On voit que le signal obtenu est proportionnel 
au produit Ze Ch w. On pourra augmenter la capa- 
cité du condensateur vibrant ou la fréquence de 
vibration ce qui permettra de réduire dans un même 
rapport la valeur de la résistance d’entrée de l’ampli- 
ficateur, donc les bruits parasites, sans réduire la 
valeur du signal. 


2. La formule (6) donne la valeur maximum du 
signal possible à obtenir dans le cas idéal d’une 
réalisation mécanique parfaite où le parallélisme 
rigoureux des armatures est assuré et se maintient 
au cours de la vibration. Comme, en pratique, cette 
condition sera toujours loin d’être assurée, le signal 
obtenu sera très nettement inférieur aux valeurs 
données par la formule. La recherche de hautes 
performances conduit à la nécessité d’une très grande 
précision de réalisation mécanique. 


Obtention d’une différence de potentiel de 
contact stable entre les armatures. Nous 
avons vu précédemment que le système était affecté 
d’une certaine dérive, due aux modifications lentes 
du potentiel d'extraction des armatures du conden- 
sateur vibrant. La validité du système repose donc 
entièrement sur la possibilité d’assurer la stabilité 
de cette différence de potentiel de contact. 

Les variations du potentiel de sortie des arma- 
tures sont dues principalement à des modifications 
de l’état de surface du métal, du fait de phénomènes 
d'oxydation, d’adsorption, de souillures, etc. Aussi 
pour obtenir une différence de potentiel de contact 
stable, les armatures doivent être constituées d’un 
métal inaltérable, et dont le potentiel de sortie soit 
peu sensible aux conditions atmosphériques. Deux 
métaux particulièrement recommandés à ce point 
de vue sont l’or pur et le rhodium. Comme seul 
importe l’état de surface, il suffit théoriquement de 
recouvrir un métal quelconque d’un dépôt d’or ou 
de rhodium de faible épaisseur (Æ 10H) pour 
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obtenir une excellente stabilité de la différence de 
potentiel de contact. Toutefois, l’expérience des 
dépôts d’or ne nous a apporté que des résultats déce- 
vants : la différence de potentiel de contact résiduelle 
restant de l’ordre d’une trentaine de millivolts et 
la dérive de l’ordre de 1 mV par 24 h. 

Par contre, nous avons obtenu de bons résultats 
avec des armatures en acier inoxydable. En utilisant 
des armatures en acier Inox 18/8, taillées dans la 
masse d’un même échantillon de métal, nous avons 
pu obtenir une différence de potentiel de contact 
résiduelle de l’ordre du millivolt, avec une dérive 
inférieure à 1004 V par 24h. 

Les armatures doivent être maintenues parfai- 
tement propres, la moindre trace de souillure pouvant 
faire apparaître des différences de potentiel de contact 
se chiffrant par dizaines de millivolts. 

Pour obtenir les meilleurs résultats, il est recom- 
mandé de placer le condensateur vibrant dans une 
atmosphère de gaz inerte. 


Réduction de la microphonie et de l'induction 
parasite. — L'utilisation d’un amplificateur sélectif 
à très faible bande passante permet de réduire 
considérablement le bruit de fond, mais les tensions 
parasites périodiques de même fréquence que le 
signal passent sans affaiblissement, de sorte que la 
tension alternative soumise à l’amplification est en 
fait la somme du signal et de ces tensions parasites. 
On aura ainsi un faux zéro dont la stabilité reposera 
dès lors sur celle des tensions parasites. Or la stabilité 
de celles-ci n’est nullement assurée, en particulier 
en ce qui concerne le bruit microphonique dont 
l’amplitude et la forme se modifient fréquemment 
et spontanément au cours du temps. Il pourra donc 
en résulter un effet de dérive du zéro nullement dû 
à une variation de la différence de potentiel de 
contact. 

De ces considérations il résulte que pour réaliser 
un appareil stable il ne suffit pas d’assurer la stabilité 
de la différence de potentiel de contact entre les 
armatures du condensateur vibrant, il faut aussi que 
toutes les tensions parasites périodiques de même 
fréquence que le signal soient réduites auparavant 
à un niveau inférieur au seuil de sensibilité du sys- 
tème, les tensions parasites dangereuses étant celles 
créées par induction et par microphonie. 

L'effet microphonique et l'effet d’induction peuvent 
être réduits à un faible niveau par l’observation des 
précautions suivantes : 


— Montage du condensateur vibrant sur un bâti 
massif ; 


— Montage antimicrophonique de la lampe d’en- 
trée et de sa résistance de grille; 


— Immobilisation de toutes les connexions suscep- 
tibles de vibrer; 


— Utilisation pour constituer les isolateurs de 
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matériaux ne présentant aucun effet piézoélectrique 
appréciable (téflon, polystyrène); 
— Blindage magnétique du dispositif d'entretien; 


— Filtrage rigoureux de la tension continue de 
contre-réaction. ‘ 


L’atténuation des effets microphoniques et des 
effets d’induction serait facilement obtenue si le 
courant d'alimentation de la bobine d’entretien et 
les vibrations mécaniques étaient d’une fréquence 
différente de celle du signal produit. 

En ce qui concerne l’effet d’induction, il est facile 
de faire en sorte que la vibration se produise à une 
fréquence double de celle du champ d’excitation. 
Les tensions induites se produisent ainsi à une 
fréquence inférieure de moitié à celle du signal et 
se trouvent automatiquement éliminées par un 
amplificateur sélectif. 

Par contre, on constate que les dispositions per- 
mettant d'obtenir un signal à une fréquence diffé- 
rente de celle de la vibration entraînent une réduc- 
tion considérable du rendement de conversion et 
doivent être rejetées de sorte que le bruit micro- 
phonique demeure le phénomène parasite dont il 
est le plus difficile de se débarrasser. 


Description de l’électromètre à condensateur 
vibrant construit au C.E. À. — Le système que 
nous présentons ici (/ig. 6) utilise la méthode élec- 
trique à contre-réaction de tension continue. Il forme 
un ensemble réalisé en deux parties : un châssis 


Fig. 6. — Photographie de l’ensemble, 
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amplificateur, et le condensateur vibrant propre- 
ment dit, celui-ci pouvant être relié à l’amplifi- 
cateur au moyen d’un câble de longueur quelconque. 

Le châssis amplificateur contient l'alimentation 
générale du système, l’amplificateur, et porte un 
panneau de contrôle comportant l’appareil de mesure 
indicateur ainsi que les divers contrôles et réglages. 

Le condensateur vibrant est monté dans un boîtier 
étanche et associé à une lampe préamplificatrice 
montée en cathode-follower permettant de relier le 
condensateur vibrant à l’amplificateur par une ligne 
à basse impédance. 


À. DESCRIPTION MÉCANIQUE. — Le condensateur 
vibrant (fig. 7) est constitué par une palette 


NZ 
COLE [I 
Éoosvoovoevora 
sccme 


vibrante 1 en forme de papillon dont une partie 
constitue l’armature mobile du condensateur et 
l’autre l’armature de l’électroaimant d’excitation. 
Cette palette est fixée en son milieu par un axe 
transversal qui travaille à la torsion et assure en 
même temps la connexion à la masse de la pièce. 
Cette forme de système vibrant a été adoptée dans 


le but de séparer nettement la partie électrostatique . 


de la partie électromagnétique afin d’éviter la créa- 
tion de tensions induites dans le retour de masse 
de l’armature mobile du condensateur et de per- 
mettre la réalisation d’un blindage magnétique effi- 
cace de la bobine d’excitation. La palette vibrante 
est portée par une pièce de bakélite 2 fixée elle-même 
contre une cloison de séparation en fer doux 3 
comportant une fente par laquelle passe l’aile de la 
palette vibrante servant d’armature d’excitation. 
L’électroaimant d’excitation 4 est porté par une 
console de laiton fixée de l’autre côté de la cloison. 
L'ensemble est recouvert d’un carter en anhyster 5 
venant s'appliquer sur la cloison de fer doux et 
formant ainsi blindage magnétique. 

La pièce de bakélite sur laquelle la palette vibrante 
est fixée par son axe transversal porte également 
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larmature fixe du condensateur vibrant et le conden- 
sateur de couplage à la lampe d'entrée. Ce conden- 
sateur 6 devant présenter un très haut isolement est 
un condensateur fixe à air, monté sur la pièce de 
bakélite par l'intermédiaire d’isolateurs additionnels 


- en polystyrène 7. L’armature fixe du condensateur 


vibrant 8 est constituée par un disque porté par 
une tige filetée centrale qui se visse dans l’axe du 
condensateur de couplage et permet le réglage de 
la distance de cette armature à la palette vibrante. 
La palette vibrante et l’armature fixe sont en acier 
Inox 18/8, et taillées dans la masse d’un même 
échantillon de métal afin d’obtenir une différence 


|: de potentiel de contact aussi faible que possible. 


 L'acier Inox n'étant pas magnétique, une pastille 


de fer doux a été rapportée sur la palette vibrante 
face à l’électroaimant. Une remarque est à faire au 
sujet de la pièce 2 en bakélite : si cette pièce était 
métallique, elle introduirait une capacité parasite 
notable vis-à-vis des armatures isolées qu’elle porte; 
si elle était constituée d’une. matière hautement 
isolante, elle risquerait d'acquérir des charges para- 
sites. Le choix de la bakélite, isolant médiocre, 
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pour constituer cette pièce, permet d'éviter simul- 
tanément ces deux inconvénients. 

La lampe préamplificatrice est montée dans un 
cylindre de plomb 9 passant dans un trou de grand 
diamètre pratiqué dans la cloison de fer, et maintenu 
flottant par une monture élastique en caoutchouc, 
cette disposition constituant un montage anti- 
microphonique très efficace. La résistance de grille 
de cette lampe est également montée sur ce bloc 
flottant, l'expérience nous ayant montré la nécessité 
d'éviter la vibration de cette résistance. 

Un relais électromagnétique 10 actionné à partir 
du panneau de contrôle de l’amplificateur permet 
de court-circuiter les bornes d’entrées afin d’effec- 
tuer le réglage de zéro du système. 

Un socle de base 11 porte les bornes relais des 
connexions électriques. 

Un carter 12 recouvrant l’ensemble se boulonne 
sur le socle de base avec interposition d’un joint de 
caoutchouc 13 afin de constituer une enceinte 
étanche. 


B. DESCRIPTION ÉLECTRIQUE (fig. 8). — Pour 
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Fig. 8. — Schéma électrique général. 


éviter les risques de perturbation par le secteur, 
la fréquence du signal a été choisie de 100 p}s et 
un amplificateur sélectif ne laisse passer qu’une 
bande de 90 à 110 p/s. Cette fréquence est obtenue 
très facilement à partir du secteur en utilisant un 
simple électroaimant non polarisé pour exciter la 
palette vibrante : la vibration se produit ainsi à 
une fréquence double de celle du secteur. De plus, 
nous avons prévu la transmission du signal par une 
ligne symétrique et une attaque en push-pull de 
l’amplificateur afin que les tensions parasites éven- 


tuellement collectées par le câble de liaison se 
détruisent mutuellement dans le transformateur 
d'entrée. À cet effet une résistance de faible valeur 
égale à la résistance de cathode a été ajoutée dans 
le circuit-plaque de la lampe préamplificatrice montée 
en cathode-follower; cela ne compromet prati- 
quement pas les avantages du montage en cathode- 
follower et l’on dispose ainsi de deux tensions déca- 
lées de 1802 pour attaquer en push-pull le trans- 
formateur d’entrée. 

Comme la fréquence du signal se trouve égale à 
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la fréquence d’ondulation de la tension continue 
d'alimentation redressée à deux alternances, il est 
effectué un filtrage très poussé des diverses tensions 
d'alimentation. De plus, le chauffage de la lampe 
préamplificatrice est effectué en courant continu 
parfaitement filtré, cette précaution est indispen- 
sable pour éviter l'introduction d’une importante 
tension parasite par la capacité grille-filament. Pour 
que le condensateur vibrant ne reçoive pas de charges 
indésirables par le courant grille de cette lampe, 
une double cellule RC est utilisée pour le coupler 
à la lampe. De plus, le courant grille de cette lampe 
est diminué par la réduction des tensions d’élec- 
trodes : dans ces conditions, le courant grille résiduel 
est inférieur à 10° À. L'alimentation qui fournit 
le courant continu de chauffage de la préamplifi- 
catrice sert également à alimenter le relais de court- 
circuit des bornes d’entrées. 

Enfin, une précaution qui s’est avérée nécessaire 
pour éviter l'introduction de tensions parasites a été 
d'isoler des masses locales le retour de masse du 
condensateur vibrant et son carter de protection 
formant blindage électrostatique. L'ensemble de ces 
précautions a permis de réduire à une valeur de 
l’ordre du microvolt le niveau, rapporté à l'entrée, 
des perturbations apportées par le secteur. 

Le signal alternatif fourni par le condensateur 
vibrant reçoit une amplification d’environ 10° au 
moyen de l’amplificateur sélectif. Afin de pouvoir 
appliquer le principe de la contre-réaction de ten- 
sion continue, il est nécessaire d'effectuer le redres- 
sement de la tension de sortie au moyen d’un détec- 
teur discriminateur de phase, ce qui nécessite la 
disposition d’une tension de référence de même 
fréquence que le signal. Pour produire cette tension 
de référence, on utilise un second condensateur 
vibrant, dit « condensateur vibrant de référence » 
qui, tout comme le condensateur vibrant principal, 
est excité par un électroaimant non polarisé alimenté 
par le secteur et produit ainsi une vibration à une 
fréquence double. Ce second condensateur vibrant 
chargé de produire une tension alternative à partir 
de la tension continue de 200 V est d’une construc- 
tion extrêmement rudimentaire et ne nécessite 
aucune précaution contre l’induction parasite et la 
microphonie, ce qui en fait une pièce peu coûteuse 
et d’un fonctionnement sûr. La tension alternative 
fournie par ce condensateur vibrant est amplifiée 
et appliquée au discriminateur de phase comme 
tension de référence. Un étage déphaseur intercalé 
dans l’amplificateur permet d'effectuer la mise en 
phase du signal et de la tension de référence. 

La tension alternative alimentant les bobines 
d’excitation des deux condensateurs vibrants est 
stabilisée au moyen d’une régulatrice fer-hydrogène 
afin d'obtenir une amplitude de vibration à peu 
près constante. La tension continue destinée au 
condensateur vibrant de référence ainsi qu'aux pre- 
miers étages amplificateurs est stabilisée au moyen 
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ns. 
d’un simple tube à gaz. Les divers transformateurs 
et selfs de filtrage sont pourvus de sérieux blindages 
magnétiques. 
L'appareil est prévu pour trois sensibilités : ro mV, 


100 mV et 1 V pour toute l'échelle, les diverses ! 


sensibilités étant obtenues en agissant simulta- 
nément sur le fractionnement de la tension de 
contre-réaction et sur la sensibilité de l’amplifi- 
cateur. sh 

Sur l'échelle 10 mV d'importantes fluctuations 
dues au bruit de fond peuvent se superposer à la 
tension continue qu’il s’agit de mesurer. Pour 
obtenir une indication plus stable de. l’appareil de 
mesure et faciliter ainsi sa lecture, le cadre mobile 
de celui-ci est shunté par une forte capacité dont 
on peut faire varier la valeur, afin d'obtenir plusieurs 
constantes de temps d'intégration des fluctuations, 
selon les besoins. 

Une pile fournit la tension de compensation de la 
différence de potentiel de contact entre les arma- 
tures du condensateur vibrant, celle-ci pouvant être 
ajustée en valeur et en sens au moyen de réglages 
situés sur le panneau de contrôle de l’amplificateur, 
conjointement avec un bouton poussoir qui permet 
d’actionner à distance le relais de court-circuit aux 
bornes d’entrée. 


Performances. — SENSIBILITÉ. — Cet appareil 
possède une sensibilité permettant d'apprécier une 
tension continue de 100 1 V aux bornes d’une résis- 
tance pouvant atteindre 1012{2, ce qui permet de 
déceler en lecture directe un courant de 107#A. 


La figure o montre la réponse de l’appareil à des 


Fig. y. — Performances en sensibilité, 


variations de courant de + 1074 + et + 10 1 À, 
l’équivalence de ces courants étant fournie par une 
source de tension ayant une résistance interne 
de 1012. 

Des courants beaucoup plus faibles peuvent être 


n 
ÿ| 
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. mis en évidence en remplaçant la résistance d’entrée 


par une capacité étalonnée et en mesurant le taux 
de montée de la tension aux bornes. La capacité 


_ effective d’entrée du condensateur vibrant se trou- 


vant réduite à une fraction de micro-microfarad par 


_ suite de l’action de la contre-réaction de tension 
continue, il est possible d'utiliser une capacité 


étalon ne dépassant pas 1ouuF, de sorte que, 


d’après la formule 


\ 


un courant de 10° À donnerait lieu à une montée 


de tension de presque toute l’échelle ro mV en 24 h, 
variation facile à distinguer de la dérive propre de 


l'appareil. 


STABILITÉ. — Au point de vue stabilité, des 
enregistrements effectués à diverses époques ont 
montré des dérives allant de 0,1 à 0,5 mV par 24 h. 
Occasionnellement, nous avons pu enregistrer des 
dérives quotidiennes inférieures à 100 V, mais ceci 
doit être considéré comme une performance excep- 
tionnelle. | 

Nous donnons (fig. 10) un exemple d’enregis- 
trement portant sur une journée de fonctionnement, 
la sensibilité utilisée étant de 10 mV pour toute 


l'échelle. On peut voir que dans ce cas, la dérive 


a été d’environ 0,3 mV pour les 24 h. 

Cet enregistrement a été effectué sans tension 
extérieure d'attaque et tous les réglages de compen- 
sation de la différence de potentiel de contact à zéro. 
Par conséquent, la tension indiquée par l’appareil 
n’est autre que la différence de potentiel de contact 
résiduelle entre les armatures du condensateur 
vibrant, soit ici environ 2,5 mV. 


TEMPS DE RÉPONSE. — [La capacité du conden- 
sateur vibrant étant d'environ 5ouuF, la cons- 
tante de temps du circuit d'entrée équipé d’une 
résistance étalon de 101?2{ serait normalement de 
l’ordre de r mn; mais la contre-réaction de tension 
continue, en réduisant la capacité effective d'entrée, 
entraîne une réduction correspondante de la cons- 
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tante de temps de réponse du système, de sorte que 
celle-ci se trouve en définitive inférieure à rs. 
Cette rapidité relative de réponse peut être un 
inconvénient pour la mesure des courants très faibles, 
les fluctuations importantes du bruit de fond ne se 
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Fig. 10, — Performances en stabilité. 


trouvant pas atténuées. Aussi pour faciliter les 
mesures dans ce cas, la constante de temps de 
l'appareil de mesure peut être systématiquement 
augmentée au moyen d’un commutateur spécial. 
On peut ainsi obtenir à volonté un temps de réponse 
plus ou moins long, la limite inférieure étant de 
l’ordre de la seconde. 


Manuscrit reçu le 4 août 1954. 
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MESURE PAR ULTRASONS DES CONSTANTES ÉLASTIQUES DES SOLIDES 


Par Guy MAYER et JEAN GIGON, 
C.E. A., Service de Chimie physique. 


Sommaire. — L'existence d’un nouveau procédé d'émission d'ondes acoustiques dans les gaz donne 
un nouveau moyen de mesurer le module d’Young, le module de Poisson et le frottement interne des 


solides. 


Un appareil inventé et construit par S. Klein [1] 
et baptisé ionophone permet d'obtenir des ondes 
acoustiques de fréquence continüment variable. 

Voici une description très sommaire de ce dispo- 
sitif : 

Un oscillateur accordé sur 27 MHZ (cette fréquence 
ne corresporid pas à un optimum de rendement, 
mais à un minimum de perturbation dans les postes 
de T.S.F. et de télévision voisins) est utilisé à 
produire un champ électrique intense à l’extrémité 
d’un fil de platine chauffé au blanc; ce chauffage 
est obtenu par induction à l’aide de ce même champ 
de haute fréquence; le champ ionise fortement le 
gaz entourant l’extrémité du fil et le rend lumineux. 

Quand on module en amplitude à une fréquence 
donnée le champ appliqué à l'extrémité du fil (en 
agissant sur l’oscillateur), la zone de gaz ionisé 
l’entourant se comporte comme une source d’ondes 
acoustiques de même fréquence. 

Nos expériences nous ont appris qu'on peut ainsi 
produire dans l’air à la pression normale des ondes 
acoustiques jusqu'à là fréquence de 1 MHz. À la 
fréquence de 5o MHZ, ce générateur fonctionne dans 
l'air et dans l'azote dans le domaine de pressions 
allant de 1/10? d’atmosphère à 5 atm. Ces chiffres 
ne sont pas limitatifs. 

À 50 kHz, à 5 em de la source d’ultrasons, on peut 
obtenir des amplitudes de pression de 100 baryes 
autour de la pression atmosphérique normale, ce 
qui correspond à une intensité de 120 ergs/em’}s. 


Mesure du module de Young. -_- On suspend, 
horizontalement dans le champ d’ultrasons un 
cylindre du matériau à étudier à l’aide de deux fils 
fins qui le supportent près des points nodaux relatifs 
au mode de vibration longitudinale que l’on veut 
exciter; puis on fait varier la fréquence des ondes 


acoustiques jusqu’à ce que le barreau entre en 
résonance (fig. 1). 

Un moyen simple de détecter cette résonance 
consiste à utiliser l'effet « microphonique » qui fait 
fonctionner nos téléphones. Une pointe de graphite 
ou de germanium appuie légèrement sur une face 
du barreau cylindrique; un circuit est ainsi constitué 
comportant, er série, une pile, le primaire d’un 
transformateur, la pointe, le barreau et un fil de 
suspension. Si le barreau étudié est de nature isolante, 
on en métallise au préalable une face, ce qui n’altère 
sa fréquence de résonance, en valeur relative, que 
d’une fraction égale au quotient de la masse de la 
métallisation par la masse totale du barreau. 


vers 
/ nr 


Fig. 1. — (a) source d’ultrasons; (b) barreau; (c) fils de 
suspension; (d) pile 1,5 V; @ transformateur; (f) pointe 
microphonique. 


Dans tous les cas, quand le barreau entre en 
résonance, un signal sinusoïdal de même fréquence 
est produit dans le secondaire du transformateur 
et l’on se trouve ramené au problème classique de 
mesurer la fréquence correspondant à un maximum 
de courant dans un circuit. 

Si f est cette fréquence, le module de Young est 
donné dans le cas d’un barreau infiniment long et 
mince par la formule 


’ (D) 


o, densité; 


me: 


SE: 


\ 


[A longueur: 


1 


_ n, nombre entier, 
l’harmonique sur lequel on fait vibrer le barreau. 


indique le numéro d’ordre de 


Le barreau et le détecteur peuvent être placés 
. dans un four à l’ouverture duquel on place la source 
. d'ondes qui fonctionne à toute température. L'effet 
+ microphonique permet la détection des résonances 


. jusqu’à 6oo0. Le four peut être balayé d’un gaz. 


- inerte comme l’azote dans lequel le générateur fonc- 
tionne aussi bien. On a ainsi un dispositif commode 

. pour étudier la variation du module de Young avec 
la température. 


Mesure du module de Poisson. — Si le rayon 
du barreau n’est plus infiniment petit devant sa 

longueur, la formule (1) n’est plus exacte. En effet, 
si le module de Poisson est différent de zéro, au 
- mouvement longitudinal des molécules se superpose 
. un mouvement radial qui contribue à l’énergie ciné- 
tique de la vibration. Rayleigh [3] trouve 


n2r2u? 7? 
fn = #1 PR); 


fn, fréquence réelle de résonance sur l’harmonique 
d'ordre n; 

f%, fréquence théorique pour un barreau de même 
longueur, très mince; 

p, module de Poisson; 

T, rayon; 
lL longueur. 


Pour la fréquence fondamentale d’un barreau 
d'aluminium de longueur 6 cm et de diamètre 1,5 em 
6,6 È 
1000 
En faisant confiance à la formule de Rayleigh, on 
peut obtenir le module de Poisson en comparant la 
fréquence de résonance de l’harmonique 2 au double 


le terme correctif vaut environ 


de la fréquence fondamentale. . 
En effet 

r?u?7r? 
= ne) 

2 1272 \ 
me ar ua = 7 )» 

3 x? Le? r? 
ff 2 TE 


Cette formule donne des résultats cohérents pour 


des échantillons tels que . _— 
10 


Nous avons trouvé ainsi, dans des échantillons de 
métaux étirés et purs à 99,5 % pour du nickel 
p = 0,315, pour du cuivre y — 0,394 et pour de l’alu- 
minium {2 = 0,301. 


Question du frottement interne. — La méthode 
d’excitation décrite ici permet d'employer une 
suspension peu rigide, introduisant peu d’amortis- 
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sement. Mais la présence d’air étant indispensable, 
on ne pourra ainsi étudier que le frottement interne 
de solides dort l’amortissement interne est relati- 
vement grand. Pour des cylindres ayant des faces 
d'environ 1,2 cm?, l’amortissement dû au contact 
de la pointe microphonique est négligeable devant 
celui de l’air; de même celui de la suspension. 

Les calculs qui suivent sont approchés et ne pré- 
tendent indiquer que des ordres de grandeur. 


A. Amortissement dû à l'air. — Sur la face excitée 
par les ultrasons, les phénomènes d'amortissement 
sont complexes [4], mais on peut admettre que 
l’autre face rayonne comme un piston plat. Elle 
subit alors une force de « frottement » proportionnelle 
à sa vitesse : 


. dé 


j CIM 
Reg? 


o, densité de l’air; 
€, vitesse du son dans l’air; 
S, surface, 


Le champ d'ondes acoustiques est caractérisé 
par les variations de pression daris un même plan 
d’onde 

P = P, sin wt. 


L’équation du mouvement de notre barreau est de 
la forme ([4], p. 153) 


d2E 


U —— URSS + KE = P,S sinwt 
5 de dé À j 
p. vaut la moitié de la masse du barreau et £ est le 
déplacement d’une face. Appelons €, l’élongation 
qu'une force statique P,S donnerait au barreau 
et max l’élongation à la résonance qui a lieu pour 


une valeur de o,— /# 


LO9 

a 2 E 
Gmax — 0 
2pcS °°” 


£o ne dépend que de la longueur du barreau et le 
produit = ne dépend que de sa nature. 


Emax 


Le rapport De est souvent appelé coefficient 
0 


d'amplification et désigné par la lettre Q. 
Si A» est l’intervalle de fréquence, entourant la 


, (or 
fréquence propre, vÿ— >? dans lequel 


2V 


On peut montrer que Q — Fun relation qui se 


prête à la mesure. 

Pour des cylindres de quartz, Q est de l’ordre 
de 30000 dans l’air à la pression normale; nos 
mesures nous ont donné 35 000. 
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B. Amortissement interne. — Ceci nous indique 
donc que notre dispositif ne nous permettra de 
mesurer le frottement interne que dans les corps 
vibrant mal avec un coefficient Q inférieur à 3 000 
(cas du cuivre, du graphite). Beaucoup d’auteurs 
soutiennent d’ailleurs que les forces de frottement 
dans les solides ne dépendent pas que des vitesses 
d’élongation, mais aussi des amplitudes [6]. 


Étalonnage de la source et du détecteur. — 
Des expériences sur des barreaux de quartz dont la 
grande dimension est parallèle à l’axe électrique 
nous ont permis de mesurer la largeur de la bande 
de résonance en détectant soit par effet piézo- 
électrique, soit par effet microphonique. La largeur 
mesurée dans les deux cas est la même, ce qui 
indique que l’amortissement dû au contact de la 
pointe est négligeable. 

La constante piézoélectrique du quartz étant 
connue, et son coefficient d'amplification étant ainsi 
mesuré, on a un moyen de mesurer, d’une part, 
l'intensité des ultrasons et, d’autre part, la sensibilité 
du détecteur microphonique. 

Sans prendre de précautions particulières contre 
les bruits, les vibrations du support et les parasites 
électriques (ces derniers agissent peu car l’impé- 
dance du circuit détecteur est faible), on détecte 
« microphoniquement » des élongations de l’ordre 
de 1 À, avec un amplificateur non accordé. 

Pour un barreau de quartz de 4,5 em, on obtient 
à la résonance des élongations de l’ordre de : À 
en l’excitant avec une onde acoustique où les ampli- 
tudes de pression dans l'air sont de l’ordre 
de 0,06 barye. 

Pour obtenir la même élongation en excitant 
piézoélectriquement, il faudrait appliquer une tension 
sinusoïdale de même fréquence égale à 1,6 mV. 
Si l’on détecte piézoélectriquement la vibration 
excitée par les ultrasons, on recueille une tension 
sinusoïdale de 0,5 V. 
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En excitant par attraction électrostatique une. 
face d’un barreau formant un condensateur avec 
une autre électrode distante de 0,5 mm [2], [5], 
il faudrait appliquer une différence de potentiel. 
alternative de 20 V environ pour obtenir le même 
état de vibration. À 

Il peut paraître surprenant qu’il soit question ici : 
de distances plus petites que celles qui séparent \ 
deux atomes, mais des élongations de 1 À sont encore & 
bien supérieures à celles qui se produisent sponta- ! 
nément du fait de l’agitation thermique. En effet, 
écrivons que l’énergie potentielle moyenne d’agitation 


thermique vaut = KT (règle d’Einstein) 


SE 


Fe 


(S, surface; /, longueur; Æ, module de Young). 


Pour allonger de Al le barreau, il faut 


l . 
= [ FA NB EEE 


tion 


AG RT 


= 
2 vE 


v étant le volume. 
Pour un barreau de quartz de longueur 45 mm et 
de diamètre 1/4 mm à 3000 K, 


à 
Î 
SE A7 
l 
Le AG d’ agitation thermique sera donné par l'ope 


Vars 4.1o-3em soit 1/25 000 À. 


Diverses applications de cette méthode feront 
l’objet de publications séparées. 


Manuscrit reçu le 23 mars 1955. 
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COMPTEUR PROPORTIONNEL A COQUE DE Be POUR LA DÉTECTION DE NEUTRONS RAPIDES 
Par Yves KŒCHLIN, 


Service des Constructions électriques, Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Sommaire. — On décrit la réalisation d’un compteur Geiger-Müller destiné à la détection des neutrons 


cosmiques. 


L'étude de ses caractéristiques et les mesures effectuées montrent qu’en régime proportionnel, 
ce compteur permet de discriminer les neutrons rapides de rayonnements y et cosmiques. Son rende- 
ment quantique est de l’ordre de 8.105 pour des neutrons de 50 MeV environ. 


Principe. — Le principe consiste à détecter 


l'ionisation provoquée dans le gaz d’un compteur 


\ proportionnel par un noyau de la coque lorsque ce 


noyau est projeté par un neutron rapide à l’intérieur 
du compteur. 

Le noyau de l’élément constituant la coque, doit 
satisfaire à trois conditions principales : 

1° Il doit être léger pour capter une grande part 
de l’énergie du neutron incident, et avoir ainsi une 
plus grande chance de sortie de la coque. 

20 Son ionisation doit être supérieure à celle 
des autres particules chargées, susceptibles de 
pénétrer dans le gaz du compteur, ceci afin de 
pouvoir le distinguer de ces dernières. 

30 Sa section efficace totale doit être négligeable 
pour les rayonnements autres que les neutrons 
rapides. 


Le tableau I groupe les constantes physiques 

relatives à quelques éléments susceptibles de cons- 
tituer la coque du compteur. Nous n’avons pas fait 
figurer Li ni B à cause de la grande section efficace 
qu'ils présentent aux neutrons lents. 
* Les sections efficaces de diffusion © sont tirées 
du Neutron Cross Section A.E.C.U.-2040. Les 
parcours À dans la coque sont calculés, par compa- 
raison avec ceux des protons dans l’air, à l’aide des 
formules approchées qui relient les grandeurs de 
deux particules chargées de même vitesse V et ne 
dissipant leur énergie ÆE que par ionisation [1]. 
Ce sont 


Ki AE 
ZI ZE 


Fi E 


M M: 


dans lesquelles R représente le parcours, K l’ioni- 


TagLEau I. 


Constantes physiques relatives à H, Be et C. 
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Colonne 1. — Énergie des neutrons incidents (en MeV). 


. — Section efficace de diffusion (en barns). 
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sation spécifique, Z et M la charge et la masse des 
particules à la vitesse V. 


Le produit P — gun R, où n est le nombre d’atomes 


par centimètre cube de l'élément considéré dans 
la coque, représente la probabilité pour qu'un 
neutron y provoque l'extraction d’un noyau : c’est 
la probabilité pour qu’il soit détecté ou encore le 
rendement quantique du compteur. 

Les coefficients d’ionisation X sont calculés par 
comparaison avec celui de la particule « du Po 
dans l'air (:) à l’aide des relations déjà citées. 


(:) On a admis que le pouvoir de ralentissement des élé- 
ments considérés sont du même ordre que celui de l'air (t.p.n.). 


. — Énergie des noyaux projetés dans un choc central par les neutrons incidents d'énergie Æ, (en MeV). 


— Parcours dans la coque des noyaux d’énergie E (en mg/em°). 
— Probabilité pour que le neutron d'énergie E, soit détecté (>< 10—). 
— Coefficient d’ionisation dans l’air à 5 mm Hg de pression (pair ions/em). 


On voit d’après le tableau I que le Be est un élé- 
ment qui peut être choisi avec avantage. Son coefli- 
cient d’ionisation est en effet de beaucoup supérieur 
à celui d’un proton et en outre le rendement quan- 
tique d’un compteur à coque de Be, vis-à-vis de 
neutrons de 5o MeV, est de l’ordre de 104; c’est- 
à-dire qu'il représente encore les 2/5 du rendement 
d’un compteur à coque de polystyrolène de même 
épaisseur massique. 


Réalisation. — Nous avons construit un compteur 
proportionnel à vapeur pure dont la légende de la 
figure r donne les caractéristiques. 

Il a été réalisé en outre un compteur témoin, 


708 


semblable au premier, mais dont la coque en laiton 
le rend insensible aux neutrons rapides. En effet 
le calcul montre que le rendement quantique de ce 
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Fig. 1. — Schéma du compteur. 

F, Fil : acier inoxydable; diamètre, 0,2 mm; C. Coque : lon- 
gueur, 12 em; diamètre, 30 mm; épaisseur, 2 mm ; P. Paroi 
en verre moly ; G. Tube de garde en verre moly ; A. Anneau 
de garde ; Q. Queuzot. 

Nature de la coque : beryllium fritté. Le gaz de remplissage 
est de l’alcool éthylique pur sous une pression de 5 mm 
de Hg. La longueur utile du fil est de ro em. 


compteur n’est que 1/4oo du rendement du comp- 
teur à coque de Be, pour des neutrons de 5o MeV. 


Mesures. — Les deux compteurs étaient alimentés 
sous 700 V, et pour cette valeur leur fonctionnement 
en régime proportionnel était satisfaisant. 

Le taux de comptage des impulsions délivrées 
par les compteurs, lors de nos mesures, étant 
extrêmement faible, nous avons utilisé l’appareil- 
lage de mesure très simple indiqué sur la figure 2. 


Fig. 2. 


— Dispositif de mesure. 

Le compteur G, alimenté par la haute tension négative H.T., 
délivre pour chaque impulsion une charge q dans le conden- 
sateur c de l’anode. A celle-ci est connectée la grille d’entrée 
d’un amplificateur à courant continu C. E. A. Il y apparaît 


un potentiel V — À la constante de temps rc étant très 


grande devant le temps de collection de la charge gq. Ce 
potentiel est reproduit sur un enregistreur E à un facteur 


constant près. 
C=261pE; R— 416 7:06 


Sensibilité de l’appareillage : 0,7 V/em; 
Déroulement du papier : 1 em en 2,5 mn. 


Comme dans ce dernier l’élongation du dépla- 
cement de l'aiguille de l’enregistreur est proportion- 
nelle à l'amplitude de l'impulsion qui lui a donné 


Mrs c 
FANS AS hiére, sr . . 

= = “ee + v 5 A N'ES d = 

+ 0 i 2 de, : e 
F * L'Erbe In, 
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; a 
naissance, il est possible de tracer les courbes de. 
sélection des impulsions délivrées par les compteurs. 

La figure 3 représente de telles courbes, relatives . 
à l’irradiation des compteurs à coque de Be et de 
laiton pour les neutrons du Po-Be et les photons y 
du Ra C. 


60 


40 


20 


Nombre d'impulsions comptées en Z00mn 


: ef be 207 a 
Tr de CB UT TE LR 
L___! Amplitudeæs impulsions Volts 
Fig. 3. — Spectre des impulsions des compteurs soumis 
à un flux de neutrons rapides. 
Courbe 1 : Compteur à coque de Be, irradié par 
une source de Po-Be. 
SEE LE » 2 : Compteur à coque de laiton, irradié 
par une source de Po-Be. 
— » 3 : Compteur à coque de Be, irradié par 
une source de Ra de 350 pC. 
Nola. — Le mouvement propre des compteurs a été déduit. 


La courbe 1 correspond à l’irradiation du comp- 


teur à coque de Be par la source de Po-Be. Cette « 


courbe nous a permis de calculer le rendement 
quantique de ce compteur pour les neutrons du Po-Be. 


La valeur trouvée est en accord avec la valeur calcul 


lée, et de l’ordre de 3.106. 

La courbe 2 montre que le compteur à coque de 
laiton est pratiquement insensible aux neutroris 
rapides, et la courbe 3 que l'effet des photons y 
du Ra C sur le compteur à coque de Be est négli- 
geable. 


Cette étude a été entreprise et menée sous la direc- 
tion de M. A. Rogozinski que je tiens à remercier ici. 


Manuscrit reçu le 7 mai 1955. 
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ETUDES SUR LE SPECTRE CONTINU « TECHNIQUE » DES RAYONS x. 


II. FORMULE UNIVERSELLE 
POUR LES COEFFICIENTS D’ABSORPTION MASSIQUE GLOBALE, 


; DES RAYONS X ET y 


Par H. TELLEZ-PLASENCIA, 


Chargé de Recherches au C. N. R.S., 
Laboratoire Central des Services chimiques de l’État. 


Sommaire. — On connaît un certain nombre de formules théoriques ou empiriques rendant compte, 
soit des coefficients d’absorption photoélectrique des rayons X et y, soit de ceux de la diffusion Thompson 
ou Compton. Mais il n’en existe pas pour l’absorption globale, réunissant ces deux processus. 

Basée sur une série de valeurs expérimentales de divers auteurs, pour plusieurs corps et pour une 
large bande de longueurs d’onde, on propose une formule qui traduit bien les moyennes de ces données, 


et qu’il est aisé de dériver. 


Dans les problèmes SeForpise des rayons X, 
c'est le coefficient global © qui définit les faits 
d'expérience. Les  nepanntse — absorption photo- 
électrique © » diffusion é — sont éventuellement 


calculées en admettant la validité des formules qui 
définissent l’une pour en déduire l’autre. Il convien- 


. . . . LL 
drait donc d’avoir une expression analytique de 5” 


et aisément dérivable, en vue des changements de 
coordonnées [1]. 
Or, cette expression d'ensemble n'existe pas, et 


celles des composantes se prêtent mal à la déri- 


vation. Les courbes de loge — f (log À) (fig. 1) recti- 


lignes pour les grandes À, ont une allure sigmoïde 
dès que la diffusion Compton devient prépondé- 
rante. Nous avons cherché à les représenter au 
moyen d’une formule empirique, offrant une bonne 
moyenne des points expérimentaux. Nous avons 
réuni, pratiquement, les données de tous les auteurs 
qui ont exploré des zones spectrales suffisamment 
étendues : des auteurs allemands ([2] à [9]) ayant 


_ généralement utilisé des rayonnements de fluo- 


rescence et des filtres différentiels, dans la zone 
des À > o,1 À; des anglo-saxons ([10] à [17]) se 
servant de monochromateurs à cristal pour étudier 
la région de À < 0,1 À. Les données des uns et des 
autres s’imbriquent assez bien, et nous avons basé 
notre choix sur la continuité de l’alignement. 

Nous avons accordé une attention spéciale à deux 
auteurs : Allen, dont les mesures [18], [19] ont 
servi de canevas à des tables, reproduites dans la 
plupart des recueils [20], [21] et Victoreen [22] dont 


les tables sont tirées d’une formule théorique de Le 


Les données du premier sont en discordance — géné- 
ralement par excès — avec celles d’autres auteurs, 
dans la partie intermédiaire des courbes. Celles du 
deuxième semblent un peu faibles par rapport à 
l'expérience, pour les À courtes et les corps lourds. 


Notre formule a la forme, pour la zone d’absorp- 


tion K (À en À) : 
log (£) — a + blog À + m.ro!{-los (4) 
K 

Dans la figure 1, les lignes continues montrent 
lallure de cette fonction pour cinq absorbants cou- 
rants : l'air (Z — 7,683) et Al, Cu, 5Sn, Pb. 
Elle est valable entre la discontinuité K et la limite 
d'absorption par matérialisation. Sauf pour le 
plomb, les données expérimentales manquent pour 
À < 10 U. X., mais la coïncidence est bonne avec 
la formule de Klein-Nishina, considérée comme 
valable. 

En y ajoutant les courbes (non représentées) 
de %Ca, #Mo et Ta, nous avons pu obtenir des 
formules d’interpolation pour les paramètres de la 
formule (1) 

a —= 4,91130 — 8,98235 70,318, 
b—2,11214 + 0,95918.0,985897, 
logm = 1,70749 — 0,62688 log Z 
+ 19,1845.0,016449 (4) 
— 1, 11394 (44585, (5) 


(6) 


— n = 1,22998 + 6,92293 | logZ 
up. 


Les écarts, par rapport aux paramètres empi- 
riques, sont indiqués dans le tableau I et les courbes 
en pointillé de la figure r montrent les résultats de 
la formule (1) avec les paramètres calculés d’après 
les formules (2) à (6). Les écarts sont plus grands 
pour les corps légers. 

La pente & de la partie droite décroît avec Z. 
Nous avons groupé dans la figure 3 les valeurs de b 
trouvées par plusieurs auteurs ([23] à [27]) pour 
leurs propres droites. La dispersion est grande, et 
notre courbe de b n’en exprime pas la moyenne. 
Mais en composant, pour chaque corps, les données 
de plusieurs auteurs (y compris d’autres qui n’ont 
pas calculé la pente.b), comme nous l’avons fait pour 
la figure 1 et pour les trois autres corps (Ca, Mo, Ta), 


— 3,45193 + 3,74623.0,972197. 
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les écarts se compensent, et les moyennes s'élèvent. 
S b 
C’est pourquoi nos valeurs de 7 (tableau I) sont 


plus hautes que celles de Grothey [23] et de Rind- 
fleisch [25]. ( 


log (H/e) 
METAUX. 
Victoreen+ 
Allen x 
Grosskurtho 
Wrede © 
Laubert e 
Guikendall a 
Gentner 4 
Jones 4 
Read-Laur. v 
Read Y 
Schulz 0 
Sizoo-Coum.e 


Chao = 


AIR, 
Victoreen + 
Schocken o 
Stockmeyer a 


Wärnle v 
“2 “1  loghl(air} © 


Fig. 1, — Les valeurs de log É. en fonction de log 2. 


air 


En trait continu, courbes calculées d’après des valeurs empi- 
riques des paramètres, déduites directement des points 
expérimentaux; en pointillé, mêmes courbes, d’après les 
paramètres déduits des formules (2) à (6). 

Les ordonnées marquées du symbole d’un corps correspondent 


à la valeur log È = -— 1 pour ce corps. L’intervalle entre 


deux traits représente 0,5 unités log. 


20 40 60 80 Z 


Fig. 2. — Valeurs empiriques ou calculées des paramètres 


des formules (1) et (8), en fonction de Z. 


0 


Müller Grosskurtho Wredeo Laubert 


Wärnle v Grotheye Biermanna Hansens 


2 
20 40 60 80 Z 


Fig. 3. — Valeurs des paramètres b et q, en fonction de Z, 


d'après plusieurs auteurs; courbes des formules (3) et (9). 


NE ae 1 à LT: LC CURE L ns EN 
CP # ; pet REY \ $ 
Rp TUE: - | PUR "y 2 


N° 8-0. 


… Pour la zone d'absorption L, où la diffusion est 


_ négligeable, nous obtenons 


(7) 


avec 


x 
L 


9 = 2,91168 — 0,00383Z. (8) 


Mêmes remarques (fig. 3) pour q que pour b. 
Quant à k, sa valeur doit correspondre à celle du 


- saut d'absorption K, dx, pour la À-limite, Àx; nous 


avons déjà donné ([28], form. (5)) une expression 


de 


4 
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or, d’après la définition de d4, 


[eu sa 
] 0, — A] les EN © É 
ogù, le(E). Lg(Ë), 


et les formules (1) (dans sa partie droite) (7) et (9), 
on déduit 


(10) 


K—=a—s+(b—1—g)logx,. (11) 


Les formules (1) et (7) sont aisément dérivables 


a(#) 
OU on 20 


EE LL6— np (—log nt 
1080,=s+tlog},  (s=0,85765; 4 —0,28430); (9) >< monts hp logs1o]. (12) 
TagLEau I. 
Valeurs des paramètres des formules (1) et (9). 
CorpsiZ rie Air, 7,683. Al, 13. Ca, 20, Cu, 29. Mo, 42. Su, 50, Ta, 73 Ph, 82, 
Zone X. 

2 {_  o,41810 1,14625 1,66112 2,09044 2,41533 2,56897 2,90103 2,90896 

NT TOM l 0,43324 1,16925 1,68098 2,06578 2,40379 2,34867 2,83303 2,91578 

; _ , r —0,03021 <+0,02007 <0,01196 —0,01180 —0,00478 —0,00790 —0,02275 <+0,00234 

b {_ 2,97380 2,885306 2,84286 2,76680 2,63813 2,b8621 2,44403 2,40848 

AREA RERO 07213 2,90956 2,83408 2,74742 2,64029 2,8355 2,45215 2,41134 
ù 

srrsrssrt —0,00056 <+0,00839 —0,00309 —0,00700 “<+0,00150 —0,00103 <+0,00332 <+0,00118 

AE 1,65985 1,19567 0,97879 0, 86238 0,73019 0,63286 0,53411 0,52144 

Der ARE va 1,65736 1 ,20680 0,98354 0,83797 0,71430 0,66032 0,54851 0,51517 

je se. —0,00150 “—+0,00931 —+0,00485 —0,02831 —0,02176 —+0,03456 —+o,02696 —0,01202 

: { _1,42578 1,22097 1,36105 1,73280 2,46582 2,97269 4,76331 5,51394 

MR te |  1,41669 1,13000 1,34477 1,73536 2,55925 3,09574 4,64838 à,23950 

“2 sus. +0,00617 —0,00003 <+0,01196 —0,01302 —0,03789 —0,04139 <+0,02413 <+0,04977 

{  o,46875 0 ,90900 1,28564 1,70068 2,28501 2,56410 2,99792 3,08261 

DT |  0,43603 0,85576 1,32096 1,79876 3,30630 2,53774 2,97410 3,08124 

_ DOC urT NOIRE +0,06980 <+0,0011 —0,02747 —0,05767 —0,00932 “+0,01028 <+0,00799 <+0,000/4 

Zone Z. 

k ( = = 0,66532 1,17633 1,59403 1,87749 2,30913 47174 

FUN CI RUES l - - 0,68475 1,18829 1,62852 1,86718 2,31916 2,45555 

. reonsesssee = = +0,02920 <+O0,01017 “+0,02113 —0,005{9 <+0,00609 —0,00659 

f . - 2,84100 2,81513 2,73902 2,73782 2,61599 2,61501 

PAROI Ur: | - - 2,83308 2,80061 2,75082 2,72018 2,63209 2,57069 

24 sorterre - - —0,00208 —0,0016 +0,00431 —0,00626 <+o,00615 —0,01699 

q D En 1 it! 

B; sons. = = 1 ,00065 0,98283 0,96317 0,94480 0,93426 9,92102 
q 


Chiffres en caractère 
- Chiffres en caractère 


ordinaire : valeurs empiriques. 
italique : valeurs calculées d’après les formules (2) à (6). 


NT SNA NÉ ar ENQUETE 2 
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Le facteur entre crochets est la dérivée des courbes 


sa 


logarithmiques (fig. 1) Re £ : il tend vers la 
g 7. 


valeur constante D. 
Pour la formule (7) et, aux symboles près, pour 
la partie droite de (1), nous aurons 


TRE (13) 


“: 


En conclusion, les formules ci-dessus, faciles à 
calculer et à dériver, coïncident bien avec les faits 
expérimentaux sur toute la bande des rayons X 
et y, pour Z > 10; un peu moins bien, tout en restant 
valables, pour les corps légers. 


Manuscrit reçu le 15 décembre 1954. 
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STABILITÉ ET STABILISATION DES AÉRODYNES 


Par L. FRAGER, 
Ingénieur E. P. C. I. 


Sommaire. — Les vitesses aléatoires de l’air et d’un aérodyne s’y déplaçant font l’objet d’une rela- 
tion statistique dans laquelle apparaissent la matrice globale de fonctionnement de cet aérodyne 
ainsi que les tenseurs spectraux de corrélation des vitesses respectives (air et aérodyne). 


1. Introduction. — Dans le cas de phénomènes 
aléatoires classiques (bruits de fond, turbu- 
lences, etc.), on définit généralement deux sortes 
de tenseurs : le tenseur de corrélation et à partir 
de ce dernier et par la transformation de Fourier le 
tenseur spectral de corrélation. On passera ensuite 
par la notion de récurrence fictive pour faire appa- 
raître le concept du spectre isolé de façon à mettre 
en jeu les relations banales entre excitations harmo- 
niques et réponses harmoniques. 

De la notion de spectre isolé, nous passerons ensuite 


à celle du tenseur spectral de corrélation en faisant 
intervenir d’ailleurs des moyennes. 

En introduisant cette notion, il a été possible de 
faire apparaître la relation matricielle entre le ten- 
seur spectral de corrélation aux excitations et le 
tenseur spectral de corrélation aux réponses. 


2. Définition de la corrélation [1]. — Supposons 
un champ de vitesses variables dans l’espace et 
trois axes de références orthogonaux 1, 2, 3; soient æ,, 
%, Z3 les coordonnées d’un point dit de centrage. 


N°°r8-9: 


Nous appellerons « composante avancée » suivant 
- l'axe i une certaine composante des vitesses u; en 
_. un point de coordonnées 


h: 
AE © 
ù 20 


1 LE 
STE CT LE 9 
2 2 
nous appellerons « composante reculée » suivant 
l’axe X une certaine composante u, en un point de 
coordonnées 
fa: Ro hs 
T TL à 


AS = 
2; 


les axes de référence respectifs à et k peuvent être 
choisis arbitrairement (i — 1, 2, 3; k— 1, 2, 3); 
formons à présent le produit 


PE tu: 


Ce produit que nous convenons d’appeler corré- 
lation isolée est une fonction de deux vecteurs : 


: > 
le vecteur d’intervalle h; le vecteur de position du 


5 
centre de la corrélation isolée x. 


Nous pouvons exprimer cette particularité en 
écrivant 


Pik(ha, ho, hs, æ1, Ge, 23) = wiux. 


(2.1) 


Nous pouvons à présent former un tableau 
exprimant le « tenseur de corrélation isolée » au 
moyen du terme générique P;4 et dont voici l’expres- 
sion : 

UiU, Uils 


UoUy UoUs (2.2) 


UaU, UjUs 


Pour étudier les variations de P;4 avec le vecteur 
> 
d'intervalle h, nous commencerons par fixer la 


5 
direction de À comme étant celle d’un axe orienté H 
qui sera « l’axe de la corrélation ». 

Nous appellerons cette hypothèse 


Hypothèse 3. (2.3) 

Déplaçons à présent le centre de la corrélation 
le long d’un axe arbitraire 4 que nous appellerons 
l’axe d’exploration 


Hypothèse 4. (2.4) 

En appelant maintenant À l’abscisse de l’inter- 
valle de corrélation portée sur l’axe H et x, l’ordonnée 
du « centre de corrélation isolée » prise sur l’axe 
d'exploration 4, nous aurons en vertu de (2.2), 
(2.3) et (2.4), 


PR (Roi) Uur. (2.5) 


Nous pouvons former à présent un tableau synop- 
tique que nous appellerons « tenseur de corrélation » 
et formé de la manière suivante au moyen des 
éléments du tableau (2) exprimant le tenseur de 
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corrélation isolée : le terme générique de ce nouveau 
tenseur sera 


nee Me | ur dr (2.6) 


X 


T —{ est l’abscisse initiale et r + £ l’abscisse finale 


du segment exploré le long de l’axe 4; r est l’abscisse 
du centre de la corrélation. 

Nous pourrons encore faire l’hypothèse (2.7) que 
l’axe 4 d'exploration est parallèle ou confondu avec 
l’axe H de la corrélation. 


3. Tenseur spectral de corrélation [2], [3]. 
— Le terme générique de ce tenseur, désigné par ®x, 
est obtenu par une intégration de Fourier sur le 
terme générique R;, du tenseur de corrélation 


ue 
rs l 
Sr 


Des —000) 


Rat) ei dr. 


(3.1) 


S est un coefficient de resserrement des ondu- 
lations comparable à la fréquence angulaire lorsqu'il 
s’agit d’une fonction sinusoïdale du temps. 


4. Récurrence fictive. —— Dans l'exposé qui va 
suivre, nous procèderons à des récurrences fictives 
sur des fonctions obtenues à partir de u; et de uy, 
nous aurons ainsi de nouvelles fonctions £;, pour les 
corrélations isolées et @;x; pour les corrélations pro- 
prement dites. 

Nous démontrerons que les corrélations R4 
et Rx tendent vers une seule et même limite lorsque 
la longueur À de récurrence tend vers l'infini. 


4.1. DÉFINITION DES FONCTIONS A RÉCURRENCE 
FICTIVE [4]. — Kormons les deux fonctions pério- 
diques suivantes, la périodicité jouant sur l’abscisse x 


(4.1) 


Ces fonctions sont 
k 


#. / k 
m(z+) et u(x—7) sur une étendue de 


2 


respectivement égales à 


l’axe 4 comprise entre les points d’abscisse Lee 


A : ; 
et % + 22 A étant la longueur de récurrence des 


( LL TES te h 
V; FLE ES Le HA TEE db : 


\ 


fonctions 


Nous avons ainsi pour les développements en 
séries de Fourier en faisant À — 0 : 


Vi (æ, æs) So >, Cig (æs) eiAQgx, 


q=— 


a a)= À Cr(z)e/A0r; (4.3) 


r=— 


T4 JOURNAL DE PHYSIQUE 


x, est le centre de la corrélation isolée; 

x est l’abscisse du point de l’axe 4 où sont mesu- 
rées D; et Ur; À 

AQ est « l'intervalle spectral ». 


Nous aurons pour former les fonctions de l’espace 
qui sont v; et vx à utiliser une partie seulement des 
fonctions u; et us, partie qui est essentiellement sous 
la dépendance de l’abscisse x, de centrage de sorte 
que les coefficients C;, et C4 qui apparaîtront dans 
les développements respectifs des fonctions v, et vx 
sont évidemment des fonctions de cette abscisse 4. 


4.2. CORRÉLATION ISOLÉE. — Calculons à présent, 
en nous inspirant des formules (4.2) et (4.3) la 
composante avancée de la fonction fictive v, et la 
composante reculée de la fonction fictive vx 


C2] k 
li a jg AQ THE 
V; (z HN ni) = Ÿ Cig(æi) € ( :). (4.#) 


FR 


l 
Î jr AQ (æ— = ne. 
vY (z — D m1) = > Craie ( è ). (4.5) 
Te. EN 0 


Si nous effectuons le produit membre à membre, 
LT 

DES VE AN Ÿ 

De NL de on Del 
T=— La T=—-e 


jAQ Lion æ+(7—r) 


Cig(ri) Car(@s) 


ETES 


x € ] (4.6) 


Si nous prenons la valeur moyenne, nous retien- 
drons seulement les termes indépendants de x. 
Pour ces termes, nous avons 


g+r=0o (4.7) 
et en posant 
A9 g = 0, (4.8) 
en rappelant que 
Ci = Chi-gh (4.9) 


nous avons, en vertu des équations (4.6), (4.7), 
(4.8) et (4.9) et en calculant la valeur moyenne 
de x pour les différentes abscisses . 


LR M NT 
= À Cite) Crytas) en. 


g=— 2 


(4,10) 


Supposons à présent que nous procédions sur x 
à une intégration de Fourier par rapport à h 


I = 2 AQ 
te » “à 


J=- h—=— 


Cig(@s) Ckg (ts) 
ss, 
°AQ 
x e/Q4 e—jqAQ! GR, (4.11) 

I 


30 Colas) HAE} (4.12) 


Vix(ds) = 


D de : ES 
. Ne#E= 90 
4.3. CORRÉLATION PROPREMENT DITE. — Nous 


prendrons ensuite la valeur moyenne x de dx(x,) 
pour les divers centrages d’abscisses x, intérieurs à : 
un segment de l’axe 4 compris entre les points 
d’abscisse 


X ; 
Los — Se Toi + 


v IR 


Démontrons à présent que la valeur 4; qui résulte 
de l'équation (4.12) tend vers la valeur d;; exprimée 
par l’équation (3.1) lorsque 7 tend vers l'infini. 

Représentons, en effet, les deux fonctions 


( HET ( h ) 
DIRES T4, js DEEE ARE 
2 ; 2 


pour une valeur donnée de x, par leurs courbes 
respectives en fonction de l’espace. 


Fe IB 5 C 


Fig. 1. 


La période À de récurrence fictive est représentée 
par l'intervalle AD. Nous avons dans l'intervalle AD 
deux régions distinctes : le segment AB et le seg- 
ment BD. 

Nous démontrerons en premier lieu que dans 
l'intervalle AB la contribution du produit des deux 
quantités 


h h 
UT + —5 dy et VE L — —5 Ly 
2 2 


au produit moyen dans l’intervalle complet AD est 
négligeable. En effet, dans l’intervalle AB, nous 
associons le début de la période de la fonctions « 


(x + &) et la fin de la période de la fonc- 
: h 
tion (a ta). 

Or l'intervalle de corrélation dans le segment AB « 
est A —}h, À étant très grand et très supérieur à 
l'intervalle d'extinction h. à partir duquel la corré- 
lation est devenue pratiquement négligeable. Dans 
l'intervalle BD, par contre, les produits seront iden- 
tiques pour les fonctions non récurrentes u, et uw 
et pour les fonctions à récurrence fictive v, et p,. 

Si nous comparons à présent la moyenne des 
produits Px faits au moyen des fonctions origi- 
nales u,;, u,; aux moyennes des produits 2x faits 
au moyen des fonctions à récurrences fictives, 
nous aurons 


| 


à 


ie ” ; À 
N° 8-9. 
Si nous convenons de ne considérer h qu'entre — h. 
: _. ANR : he 
et À, h. étant l'intervalle d'extinction et si . 


demeure négligeable devant l'unité, A ayant été 
choisi suffisamment grand, on pourra dire que Rx 


- tendra vers Rx et dans ce cas d;; — dr. 


CHQVEUD: 


5. Relations entre tenseurs spectraux. — Les 


écarts de vitesse par rapport aux vitesses moyennes 


permettent de définir deux tenseurs spectraux, l’un 


relatif aux mouvements de l’air, l’autre relatif aux 


mouvements de l’aérodyne. 
Dans ce but, nous imaginerons un champ de 


vitesses fictif dont la mesure le long de l’axe d’explo- 


ration 4 répond à une loi de récurrence. 
Supposons un observateur parcourant l’axe 4 à 
une vitesse uniforme V. Pour cet observateur, 
chacune des composantes de vitesses est une fonc- 
tion fictive et périodique du temps et égale à la 
A 
_ 
Dans ces conditions, le coefficient de resserrement 


fonction réelle dans un intervalle de temps T — 


[o) 


défini par l'équation (4.8) répond à l'équation & — — 


V 
« étant la fréquence angulaire. Nous définirons ainsi, 
dans les développements en séries de Fourier, des 


coefficients complexes dLiy identiques aux coefti- 
cients C:, l’astérisque précise qu’il s’agit de l'air. 
La réponse de l’aérodyne dans ce champ à récur- 
rence fictive sera une autre fonction périodique de 


À e A 2 : 
même période T = —: Les écarts de vitesse de 


74 
l’aérodyne qui se déplace dans ce champ seront 
exprimés par les développements en séries de Fourier 
afférents à chacune des composantes et notés U;,. 

Dans un rapport (1285 P, n°-8, O.N.E.R.A.) [6] 
et [2], l’auteur a dégagé les relations matricielles 
entre les vitesses harmoniques de l’aérodyne et les 
vitesses harmoniques de l’air et énoncé l’équation 


suivante : 
HET Ca1 C12 Cas Le 
Us | =] Cu Co2 C3 U> |, (5,4) 
U; Ca1 Ca Cas aL: 


Nous rappelons que toute grandeur sinusoïdale 
peut être décomposée en deux grandeurs complexes 
conjuguées, l’une appelée composante directe et 
l’autre composante inverse. Il en est ainsi si nous 
considérons une répartition des vitesses telle que 
pour l'observateur parcourant l’axe 4 à vitesse 
uniforme, il constate une variation sinusoïdale de 
chacune des projections des vitesses rencontrées. 

Les grandeurs complexes exprimant ces projec- 
tions seront celles aflérentes aux composantes 


directes; elles seront exprimées par 4, A, Us 
pour l'air et U,, U,, U, pour l’aérodyne, l’obser- 
vateur accompagnant ce dernier le long de l’axe 4. 
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Cette relation entraîne la relation ci-après obtenue 
en prenant les valeurs conjuguées, en transposant 
ensuite les matrices dans les deux membres de (5.1) 
et enfin en inversant l’ordre des facteurs 
: æ Fe 2 Cia CO 
APS | = | 4, Ale, à, | Ë ce | (3.2) 
x. 


os 
C13 


Faisons les produits membre à membre dans les 
équations (5.1) et (5.2), nous obtenons 


Qui 
ju | As LL, 4, | 


UV; 


24 C3 

299 Cao « (je) 
= 

25 Cas 


Si à présent nous avons recours aux moyennes le 
Jong de: l’axe 4; U,, U,, U., étant fonctions 
de +xs, nous écrirons finalement en nous inspirant 
de l’équation (4.12) au lieu et place des produits 
des matrices colonnes par les matrices lignes qui 
figurent dans (5.3), les tenseurs de corrélation 


respectifs [®] et [| et la relation suivante s’ensuit : 


re=relé]re. 


En prémultipliant les deux membres de (5.4) 
par [8] la matrice inverse de [ce] et en post-multi- 
pliant ensuite par la conjuguée /transposée | |’ 
de [8], nous avons la relation inverse de (5.4) 


eee 1= (ol. (8.3) 


(5.4) 


6. Surfaces représentatives. Chacun des 
éléments d’un tenseur spectral est une fonction de 
l’axe directeur de la corrélation. Nous pouvons donc 
porter à partir d’un pôle et le long des différents axes 
directeurs des longueurs égales à l’amplitude spec- 
trale correspondant à une fréquence donnée. Nous 
pouvons ainsi construire une surface des amplitudes 
à égales fréquences, 

Dans le cas d’isotropie, ces surfaces sont des 
sphères et n'existent que pour les termes diagonaux 
du tenseur, les autres termes étant nuls, 


7. Formes tensorielles et symétries. — Sup- 
posons un tenseur spectral de corrélation établi en 
prenant comme axe directeur l’axe 1 du trièdre 
trirectangle de référence 1, 2, 3 (1 vers l'avant, 
2 à droite, 3 vers le bas). 

Supposons que les turbulences étudiées soient pro- 
voquées par un obstacle ou des parois qui présentent 
une symétrie par rapport au plan vertical 1, 3. 
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Nous énoncerons ce principe qu’à la symétrie des 
causes correspond la symétrie des effets; nous devons 
donc retrouver dans les turbulences la symétrie 
par rapport au plan vertical 1, 3. 

Si nous changeons le signe conventionnel porté 
sur l’axe 2, l'expression tensorielle des corrélations 
spectrales ne doit pas changer. Ceci a pour consé- 
quence que tous les éléments du tenseur qui ne 
portent l’indice 2 qu’une seule fois sont nuls. Nous 


avons ainsi : 
Dis 0  Py 
si De Abe eee ; 
Ps Oo D: 


Imaginons à présent une double symétrie plane : 
la première par rapport au plan vertical 1, 3; 
la seconde par rapport au plan horizontal 1, 2; 
le tenseur spectral aura la forme 


P;1 (9 O 
[D] = CR RDS OS MIE (7-2) 
O0 0 D; 


Dans le cas de la forme (7.2) l’axe directeur est 
placé dans une position symétrique par rapport 
aux plans 1, 2 et 1, 3. Dans le cas contraire, le ten- 
seur [®] comporte nécessairement neuf termes. 

Cherchons en effet quel sera le tenseur | E | obtenu 
à partir du tenseur [d] si nous changeons les axes 
de références 1, 2, 3 et si nous prenons trois nouveaux 
axes de référence orthogonaux 1, 2, 3, [«] étant la 
matrice de transformation 


[D]=fal[b][a], 


le résultat de cette opération fait apparaître neuf 
termes purement réels. La somme des termes diago- 
naux dans [®] est égale à la somme des termes 
diagonaux dans | ® |, car l'énergie par unité de volume 
n’a pas changé. Ensuite comme les déterminants |® | 
et || sont égaux et que | ® | est une matrice symé- 
trique, nous avons 


(724) 


(7.3) 


Dai + Pro + Psy = Ds + Do + Pas, 


(7.4) 


(7.3) 


2 Do Pis Pos — P?, D; + ®?, Po + D? D. 


Supposons à présent le cas d’une symétrie circu- 
laire d’ordre 2 autour de l’axe de corrélation H, 
l’axe 1 de référence étant orienté suivant H. Si nous 
faisons tourner le trièdre trirectangle 1, 2, 3 de 1800 
autour de l’axe 1, cela revient à changer les conven- 
tions de signe sur les axes 2 et 3 et à considérer 
comme égaux les tenseurs avant et après transfor- 
mation. Tous les termes qui ne contiendront qu’un 
seul indice mutatif (2 ou 3) seront nuls, Nous 
aurons donc 


f 11 0 (9 
[B] = (e] Poe Dos . (7.6) 
0 Bio Ds 


Supposons à présent le cas d’une symétrie cireu- 
laire d'ordre { autour de l’axe 1. Dans ces condi- « 
tions, si nous faisons tourner le trièdre de référence … 
de 90° autour de l’axe 1 dans le sens positif, 2 vient - 


en 3 et 3 vient en 2. Procédons aux substitutions 
d'indices correspondants, dans le tenseur spectral. 
Nous obtenons ainsi 


Pin Do Pr Pin Pis — D " , 14 
Pos Po Des | = TT — Pu Pos — Po | (7.7) 
Pr Pis Ds | À — Du — D;; 


L’équation (7.7) exprime que les éléments occu- 
pant les mêmes positions dans les matrices du pre- 
mier et du second membre sont égaux deux à deux. 
En particulier, nous avons 


D»; Es P;0. 


Donc les parties réelles de ®., et de ®., sont nulles 
puisque les tenseurs spectraux ont la forme hermi- 
tique ainsi qu’il ressort de l’équation (4.9). Nous 
avons ensuite 


Po — Ps, Di3 = — Po. (7.8) 


Ceci n’est possible que si 


Pie = 0 = Pys. (4-0) 


Il reste donc finalement 


D: (e) [0] 
[PJ= | o D» D; |, 
oO Do D; 


avec la condition que ®., et ®,, sont imaginaires 
purs et conjugués. La forme (7.6) est compatible 
avec la forme qui est la conséquence de l’hypothèse 
d’une symétrie circulaire d’ordre 2. La forme (7.10) 
est bien celle qui convient dans l'hypothèse d’une 
symétrie circulaire d’ordre 4. 

Ce dernier cas nous suggère d'imaginer un vec- 


(7.10) 


= 
teur u décomposable en deux composantes sinu- 


soidales élémentaires U, et U, déphasées de . dans 


l'espace, de sorte que leur résultante est un vecteur, 


tournant pour un observateur qui se déplacerait 
suivant l’axe de corrélation 1. La forme du tenseur, 
dans ce cas, est 


rs) o (o 
[®! TT Le) D» D, , 
LO Be D: 


Pos = — Po 


(7.41) 
imaginaires purs. 


On peut dire en gros que les termes hors diagonale, 
lorsqu'ils sont complexes, expriment une tendance 
statistique à un certain déphasage entre deux 
composantes, c’est-à-dire une tendance rotatoire pour 
l'observateur qui se déplace suivant l’axe 1 de 
corrélation et de référence. , 

Enfin il convient de faire une remarque au sujet 


Di Dinde 


NS 89. 


… des tenseurs spectraux qui figurent dans les équa- 
- tions (5.4) et (5.5). 


Ces tenseurs spectraux sont mixtes car ils associent 


. dans le champ aléatoire deux vecteurs de nature 


différente : l’un est une vitesse de translation et 


l’autre une vitesse de rotation. 


Cette nature mixte n’empêchera d’ailleurs pas 


_ ces tenseurs d’obéir aux règles de forme que nous 


venons de préciser. 


8. Stabilisation. — Lorsqu'un aérodyne vole 


- dans un champ de vitesses à distribution aléatoire 


il est soumis à des déplacements dont les vitesses 


- mesurées en son centre de gravité, donnent lieu, 
. comme nous l'avons vu plus haut à la relation tenso- 


rielle (5.4) 


DEAD AIE (8.D 

La matrice [c] est la somme de deux matrices : 
la matrice [M] propre à l’aérodyne commandes 
bloquées et la matrice propre au stabilisateur auto- 


matique linéaire de l’aérodyne 


[e] = [M] + [KT]. (8.2) 
Nous avons évidemment ainsi la relation 
Le]=[#]+ [4]. (8.3) 


L'énergie cinétique apparaît sous deux formes 
dans les termes diagonaux du tenseur [®] de l’équa- 
tion (8.1), ®,, + ®,, exprime deux fois l’énergie 
cinétique de translation pour la part qui revient au 
mouvement longitudinal et ®,, exprime deux fois 
l’énergie cinétique de rotation pour la part revenant 
à ce même mouvement (nous supposons ici que la 
matrice [c] est celle qui correspond à ce mouvement 
particulier). 

Calculons ces deux énergies et à cet effet posons 


L]=te)l] 


et en vertu de l'équation (8.1) nous écrirons 


(8.4) 


[B]=[2][2]; (8.9) 
en vertu de (8.4), 
du= ÉCimP mi (8.6) 
et en vertu de (8.5), 
N N 
Dix = > D D 2 cime bd, (8.7) 


_. ee 


d'où les développements suivants du terme dia- 

gonal ®;; : 
Pi CanDubu+ On Dis di + Ci Dis Cia 

+ Cin Dos Ci + Cie Poo Lio + Cio Pos Ts 


% + M 
+ Cia Ds Cu + Cia Dao Cie + Cis Das Lis. (8.8) 
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On remarquera que les points situés à une certaine 
distance du centre de gravité feront l’objet d’une 
autre matrice de fonctionnement telle que [c] et 
qui peut être déduite de [c]. 

Aïnsi on peut se rendre compte que le confort 
dépendra de la position du passager. 

Les équations (8.8) et (8.9) seront donc calculées 
avec une matrice [c] adaptée à une position moyenne 
convenable du passager. 

Le stabilisateur devra donc être prévu de façon 
que les coefficients K,, de sa matrice propre réalisent 
pour D, +®,, et pour ®., des « distribuantes » 
spectrales convenables du point de vue physiolo- 
gique et aussi des niveaux rotatifs suffisamment bas 
pour l’ensemble des fréquences. 


9. Mesure des composantes de vitesse de 
l’aérodyne [6]. — Les mesures respectives des 
composantes de vitesse de l’aérodyne dans ses propres 
axes 1, 2, 3 de coordonnées sont obtenues à partir 
des mesures des composantes d'accélération suivant 
les axes respectifs 1 et 3 et des mesures de la compo- 
sante de rotation q suivant l’axe 2, 0 étant l’angle 
de cabrage moyen. 

Si nous désignons par AS,, AS;, Ag, U>, U> les 

nt mr 


grandeurs et les phases respectives des quantités 
ci-après désignées, à un temps arbitraire pris pour 
origine : 

AS, étant relatif à la composante d'accélération 


LU 


suivant l’axe 1 de l’aérodyne; 
AS, étant relatif à la composante d'accélération sui- 


nm 


vant l’axe 3 de l’aérodyne; 
étant relatif à la composante de vitesses de 
rotation suivant l’axe 2 de l’aérodyne; 
étant relatif à la composante de vitesse de 
translation suivant l’axe 1 de l’aérodyne; 
étant relatif à la composante de vitesse de trans- 
lation suivant l’axe 3 de l’aérodyne, 


AS (ai X 1 g cos) Ag NOTE 
SR — TT oi 
AS; + de — À 1g cos) Ag A U> 


10. Conclusions. — Une première relation matri- 
cielle fait ressortir le lien qui existe entre les compo- 
santes harmoniques des mouvements de l’air et les 
composantes harmoniques des mouvements de l’aéro- 
dyne muni de son pilote automatique. PObÉ rela- 
tion sera résumée par 


(10.1) 


La relation des tenseurs spectraux des vitesses 
respectives de l’air et de l’aérodyne en découle 


Læ=rel bte. (10.2) 
L’inversion permet d'écrire 
Lél=rerete]. (10.3) 
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La relation (10.3) offre la possibilité de déduire 
le tenseur spectral des mouvements de l’air à partir 
du tenseur spectral des mouvements de l’aérodyne. 

Le tenseur spectral des mouvements de l’aéro- 
dyne met en jeu les vitesses et sera aisément déduit 
du tenseur spectral des accélérations dont la mesure 
ne présente pas de difficulté technique particulière 
si l’on emploie des enregistreurs sur pistes optiques à 
densité constante. 

Des tenseurs spectraux relevés pour les mouve- 
ments de l’air on déduira les tenseurs spectraux des 
mouvements de n'importe quel aérodyne muni d’un 
stabilisateur automatique et il sera possible d'adapter 
ce stabilisateur aux conditions physiologiques impo- 
sées par le confort des passagers. 

En effet, la matrice [c] est la somme de deux 
matrices : l’une [M] propre à l’aérodyne, l’autre [X] 
propre au stabilisateur automatique. 
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La relation (10.2) devient 


ro=rm+k]l®|[#+ À]. (0.4) 

On calculera la somme des termes diagonaux « 
D, + ®, qui fait apparaître le double de l’énergie 
de translation par unité de largeur de bande de 
fréquences et par unité de masse et ®,, qui fait 
apparaître le double de l’énergie de rotation par w 
unité de. largeur de bande de fréquence et par unité M 
de moment d'inertie. ; 

Ces expressions sont des fonctions des éléments 
de la matrice X propre au stabilisateur et l’on peut 
ainsi par le calcul s’assurer que le stabilisateur prévu 
répond bien aux conditions imposées. 


Manuscrit reçu le 11 janvier 1955. 


Liste des Symboles. 


Ts Los &> Coordonnées du centre de corrélation. 
1123 Axes de référence. 
h,h,,h; Composantes du vecteur d'intervalle. 
U, W, u; Composantes avancées de la vitesse. 
u,, u,, u, Composantes reculées de la vitesse. 
Pix Produit de corrélation ou corrélation 
isolée. 
Rix Corrélation (terme générique du ten- 
seur). 
7 Spectre de corrélation (terme générique 


du tenseur spectral de corrélation). 
P;k Produit de corrélation isolée dans le cas 
d’une récurrence fictive. 
Corrélation dans le cas d’une récur- 
rence fictive. 


DÉRUSSUS Composantes reculées de la vitesse à 
récurrence fictive. 
Dix Spectre de corrélation isolée dans le 
cas de la récurrence fictive. 
dix Spectre de corrélation dans le cas de la 


récurrence fictive. 

U, Us, Us) NE 

nes F'ÉRpRane directes des projections 

Dr LES des vitesses dans le cas de projections 

variant sinusoïdalement (sans étoile 

pour l’aérodyne; avec étoile pour 
l'air). 

Cik Termes de la matrice de fonctionnement 

air-aérodyne. 


A Période spatiale de récurrence. Bix Terme de la matrice inverse de [ec]. 

Vis Dos V3 Composantes avancées de la vitesse à Kim Terme de la matrice additive (pilote 
récurrence fictive. automatique). 
Î 
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THÉORIE DE L'ENREGISTREMENT D'ÉVÉNEMENTS ALÉATOIRES 


Par Marc FEIX, 


Laboratoire de Physique atomique et moléculaire (Collège de France), Fort d’Issy-les-Moulineaux. 


Sommaire. — L'auteur montre que l’emploi des accélérateurs pulsés conduit à faire fonctionner 
les compteurs d’impulsion à des cadences élevées pendant des temps très brefs. L’inertie du compteur 
jointe au caractère aléatoire des dates d’arrivées des impulsions peut perturber gravement le résultat 
du comptage. Avec certaines hypothèses on indique les relations permettant de connaître le nombre 
d’arrivées en fonction du nombre d’enregistrements (en régime continu et en régime pulsé), ainsi que 
les taux de comptage maxima pour une correction fixée, dans les deux cas d’un comptage simple et 
d’un comptage en coïncidence. Pour ce dernier le régime pulsé conduit à réduire fortement la cadence 


de comptage. 


Dans les montages de Physique nucléaire ou 
atomique les circuits se terminant par des compteurs 
d’impulsion sont très fréquemment employés (comp- 


teurs de Geiger, cristal suivi d’un photomultipli-. 


cateur, etc.). Nous assistons également pour l’obtention 
de particules de grande énergie au développement de 
puissants accélérateurs parmi lesquels beaucoup ont 
un fonctionnement pulsé (tels les bétatrons, les 
synchro-cyclotrons, les accélérateurs linéaires, etc.). 
La fraction de temps utile de ces appareils (qui est 
rappelons-le, donnée par -le produit de la durée de 
l'impulsion par la fréquence de récurrence) peut varier 
dans de très larges limites (de 1/2 à 1/20 000 pour 
fixer les idées). Il s’ensuit que le dispositif doit com- 
pter en un temps parfois très bref, un grand nombre 
. de particules puis n’enregistrer plus rien. Étant donné 
: le caractère aléatoire des arrivées des impulsions et le 
pouvoir de résolution fini des dispositifs de comptage la 
valeur qu’il faut attribuer au même comptage selon 
qu’il s’agit d’un régime continu ou d’un régime pulsé 
est très différente. Intuitivement nous voyons bien 
que le risque d'erreur est d’autant plus grand que la 
fraction de temps utile est plus petite. 

Aussi nous a-t-il semblé intéressant de rassembler 
dans un article de mise au point la théorie du comptage 
des événements aléatoires, spécialement en régime 
pulsé. 

Nous avons divisé cet article en trois parties. 


1. Un bref rappel des propriétés des fonctions 


0 


caractérisant les événements se produisant à des 
instants aléatoires. 


2. La théorie du comptage simple d'événements 
aléatoires. 


3. Une théorie du comptage en coïncidence limité 
à 2. 


Dans ce travail de mise au point nous avons utilisé 
fréquemment le livre du Professeur Fortet [14]. 


1. Lois d'arrivée des événements à enregistrer. 
— a. La loi de Poisson. — Soit une impulsion commen- 
çant à l’instant zéro, finissant à l'instant £ ({ sera 
très grand dans le cas d’un fonctionnement continu; 
dans le cas d’un régime pulsé t est la durée de l’impul- 
sion donnée par l’accélérateur). Si alors nous supposons 
l’impulsion rectangulaire (fig. 1) on peut prendre 


se 


0 t 
Fig. 1. 
comme hypothèse que les arrivées des événements à 


enregistrer s'effectuent selon un processus poissonien, 
c’est-à-dire : 


a. les arrivées sont indépendantes entre elles; 
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b. l’arrivée de chaque événement est équiprobable 
dans (o-t); 


c. un tel processus est défini par la cadence d’arri- 
vées 


; ; $ Mt N(t 
a = espérance mathématique de ae en: — 


N(Ë, nombre d'événements arrivés dans (o-t). 


Nous laisserons de côté la discussion de la validité 
du processus poissonien. Dans certains Cas parti- 
culiers l’on peut également supposer une forme non 
rectangulaire à l'impulsion, voir [9], [24]. 

L'on démontre aisément qu’un tel processus suit 
la loi de Poisson (d’où son nom). Rappelons les 
résultats : 


La probabilité d’avoir r arrivées dans (o-t) est, en 
posant at — m : 
je 
PRESERR ETS (1) 


La probabilité d’avoir au plus r arrivées dans (o-t) 
est 


»\! 
Fe a (2) 
N(Zr r| 
Nous rappelons que (m, r) ! est la factorielle incom- 
plète dont la définition est 


am 


(m, r)! = | État, 
0 
quant à S,(m), c’est le développement de e” limité 
au r + 1 premiers termes : 
F à m m° mn 
Sr(m)=1+ 1 Or Tibet 
On a entre S,(x) et (x, r)! la relation suivante : 


(an) 


r| 


=1—e<S,(x). 


(3) 


Enfin donnons la loi de répartition de la date 
d'arrivée u du (r + r)èm événement. Si l’on 
pose x — au la probabilité pour que x soit compris 


entre x et x + dx (c'est-à-dire u entre - et x + æ) 
(24 a (24 
2 est et = j dz. (4) 


L’é. m. de N(f) nombre d'événements arrivés 
dans (o-f) est 
NV Pr at 
2] 
l'—0 
comme il fallait s’y attendre. 


Enfin l’écart moyen quadratique centré est défini 
par 


dr m}P,= Vm. 


7'=0 


= 
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b. Les fluctuations. — Un compteur est un appareil 
qui mis en marche au temps zéro et arrêté au temps £ 
nous donnera N(tf) le nombre d’événements arrivés 
dans l’intervalle. 

La grandeur physique intéressante est non Né) 
mais a, le compteur même parfait nous donnera un 
nombre qui se rapprochera d’autant plus de a que 
le temps de comptage sera plus grand. C’est le phéno- 
mène des fluctuations, lorsque le comptage porte sur 
un nombre assez grand (disons plus grand que 100) 
la loi de Poisson tend vers la loi de Laplace-Gauss 
et l’on dit souvent que les fluctuations relatives 

I 
VN 

Rappelons exactement la signification de cette loi. 

Soit m l’e. m. du nombre d'événements arrivés, 
si m est grand et « petit devant m, la probabilité 
que le nombre d’arrivées soit compris entre m — « 


et m + « est 0 ( it 0 (x) fonction erreur vaut 


We 
s PRE 
= e—" dé. 
al 


En particulier on trace souvent autour d’un point 
aléatoire m le segment joignant le point m —E/m 
à m+E£vVm, £ étant choisi tel que la probabilité 


que AN(t soit sur le segment soit _ 


sont en 


Il faut alors prendre £ — /2u avec 0 (u) — =. 


Soit € — 0,67449, l'écart +—E /m s’appelle alors 
l’écart médian. 

On considère souvent également l'écart + ÿ m, la 
probabilité qu’il soit dépassé est alors 0,3173. 

Donc en comptant un nombre assez grand de coups 
on peut s’arranger pour que l'erreur commise en 
assimilant 2 à a soit aussi petite que l’on veut : 
plus exactement la probabilité que l’erreur relative 
soit << (: aussi petit soit-il) peut être rendue arbi- 


I k 
VW | 

c. Les compteurs réels. — Malheureusement ceci 
suppose un compteur parfait c’est-à-dire enregistrant 
toutes les arrivées. Or un système de comptage est 
caractérisé par un pouvoir de résolution. Ce pouvoir 
est lié aux constantes de temps des systèmes de 
détection : étincelles des compteurs à étincelle, durée 
de scintillation, bande passante de l’électronique, etc. 
Si deux événements se produisent trop près l’un de 
l’autre le compteur peut « rater » le deuxième. 


Deux schémas simples ont été proposés pour le 
fonctionnement d’un compteur. 


trairement petite (et décroît comme 


1° Un événement étant enregistré le compteur est 
bloqué pendant un temps =. Tout événement arrivant 
pendant ce temps n’est pas enregistré mais ne 
déclenche pas un nouveau blocage (fig. 2). 


2° Le compteur -est bloqué pendant le temps = 
et tout événement arrivant alors n’est pas enre- 


- gistré et déclenche un nouveau blocage. Pour qu’un 
- événement aît été enregistré il faut qu'aucune arrivée 
n’ait eu lieu pendant le temps + le précédent. Le 
deuxième cas, nous le voyons, conduit à davantage 
d’omissions d’enregistrement que le premier (fig. 3). 


_ 2. Comptage des particules [13], [14]. — 
- a Théorie générale. — Dans ces conditions quel est 
le nombre de particules enregistrées ou plus exacte- 


ae 


| Re temps 
| 


x: Signifie enregistrée 


1 
| 
l 
! 
1 
! 
1 
! 
f 
1 
1 


- ment quelle est l’e. m. de ce nombre ? Avec un 
système où + — o, cette e. m. vaudrait at, a étant 

» la fréquence d’arrivée des impulsions et £{ le temps 
du comptage commencé à l’époque zéro, terminé 
à l’époque t. 

Soit T, la date d’arrivée, de la première impulsion 
enregistrée; T7, l'intervalle séparant la première 
impulsion enregistrée de la deuxième; Tx_1 l’intervalle 

… entre les (4 — rime et kième impulsions enregistrées; 
la date d’arrivée de la kiïène impulsion enregistrée 
est (fig. 4). 


Se To+ Ti+...+ Ty. 


Les Ty} sont des variables aléatoires ayant toutes 
- même répartition o(u), c’est-à-dire la probabilité 
que 7% soit compris dans (u, u + du) est o(u) du 


Fig. 4. 


sauf pour T, (car alors nous sommes sûrs que le 
compteur n’est pas bloqué); lorsque nous envisagerons 
le fonctionnement en régime pulsé nous supposerons 
toujours que le temps d’arrêt est suffisant pour que 
le compteur soit débloqué à chaque début de période 
de travail de l’appareil. 

T, lui, a pour loi de répartition 


a eau Qu = f(u) du. 


Soient : 
fx la densité de répartition de S4, c’est-à-dire fx (u) du 
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est la probabilité soit 
valle (u, u + du). 

Fx( la probabilité que k impulsions au moins 


que Sk dans l’inter- 


, soient enregistrées dans (o-f), c’est-à-dire que S4x < f, 


AU f: fr(u) du. 


Nous pouvons écrire : 


l l—u 
k()= f fi-(uo) du f o(v)dv 


valable pour £ >1, (5) 
L 
Fi(t) a J{u) du. 
0 


Pour que N(d = k il faut Sx <fet Sxi1 > € Soit pu 
une telle probabilité : 


Pi= [ iuan [7 g(v) du 


l— u 


= facoae(s- fra (6) 


Pr= Ft) — Fry1(0); 


p:= probabilité d’avoir au moins X enregistrements 
moins probabilité d’avoir au moins. X + 1 enregis- 
trements. 

Si e(t) est l’e. m. du nombre d’enregistrements : 


= px=d Fa(r). (7) 
0 1 S 


Pour pouvoir continuer le calcul nous passons aux 
équations régissant les transformées de Laplace (:). 
(5) s’écrit alors (théorème de Borel) 


L 
Fx(t) = a fratu) D(t— u) du, 


: POI O) 
L F(p)C Fk(e), 

avec D(u)= f s(P)Ce() ? (8) 
| : e(p)E e(t), 
NEA) 


3 : o( 
FE(p = fin) EP 


ou encore 
Fip})= Fr(p)e(p) 
et 


+ : 
D Cp) =€e(p)— F:(p) 


Q 
= LI Fka(p) = o(p)e(p), 


2 


() Rappelons que f(p) CE f(b si {(p) — 3) er 7 (b'Al; 


AT 


729 4 JOURNAL DE PHYSIQUE 


or 
F(p)>= EP, 
d’où 
LAS AT) | 9 
LME TETE) Se 


Une telle relation en repassant à la variable { peut 
s’écrire encore 


l ns L 
TOP IOLE [ e(t—u)p(u)du. (10) 
0 0 


b. Compteur parfait. — Dans un tel compteur 7 = 0, 


J(u)= ae, Q(u)=f(u) 
et par conséquent 
e(b)=fCP) = ra 


Le cas n’est pas intéressant (nous devons trouver al) : 
a(p AG ed 
PP A-P)PIEPE 
c. Compteur du type 1 (à bloquage simple). — C’est 


en particulier le cas des compteurs de Geiger. 
Dans ce cas s(u) est de la forme 


en) = Fear 


aeralut) {Ya(u—T)), 


fu): 


Fign: 


Y(x) est la fonction-unité d’Heaviside : 


MD) SJ ÉTÉ 0) 


o SU LEGO, 
on à alors 
(22 + 
A nr A 
1(® n’a pas changé et 
, a 
APRES ! 
donc 
a (p + a) 
BP (p+a)p p+a—aer 
«a 
— p{p+a—aer) C5 
on écrit 
(72 1 
Ke ne QUES ESP 
I BRENT Lx 
ee + a(i1— e-?T) 1 a? : —pTŸ2 
= 3 2} > FA — € ) nm 


He — e=pT\n. |? 
+ (—1) FA eve | 


À PE PA LR SR RE Te TA. PT NT 
NS De PERS AE CORRE S Ua EE 7 


PCT NET 27: 


: LS MENT en 
- 6 ER Mure . 
#. », 


a? a at 
Het | — Ci + CE + 
2 3 pP* 
l ESS A+ li+2 
CHE NE a 
car) RC AS DURE Guns 1 1/ AUS 
ner (5 MPRTET + Cha rs + 


On sait que 


a ah __a(t— hr) 
= e—phTt = RM RE SE EE ER —}r 
nn. RD Ya(t— hx). 
Le terme général 
% fi +2 
a a alh+2 
—phT Le 0 l 
Con (a 1 pri FT Ce pr pre à: 


est la transformée de Laplace de 


[i— e—ait-48 Sy a(t— hT)][Ya(t— hr)], : U2M 


en posant 
h; x)! 
( Le — 1} (@), 
il vient ] 
P.E. 
7 | 
(= Ÿ Yralt— hr), (3). 
h=0 | 


P.E: 4 signifie partie entière de L c’est l’entier 


x 


immédiatement inférieur à ce dernier nombre, Nous 
allons modifier e(f) en posant 


at=m et : EANES 
P.E.Z 
AE 
e(m,Ë) = > Vrm(i— RE). (14) 
hk=0 4 


Nous remarquons : 
19 Si E > 1 c’est-à-dire si rt > 64, 


e(m) = VYo(m)=1— ee"; 


e(m)=1—e-"1, (15) 


Donc dès que = > {la valeur de = n'intervient pas, ce. 


qui était à prévoir : seul compte la première impulsion 
arrivant, aucune autre ne pouvant être détectée. 


209 Si E < re(m) croît de zéro à (P.E. :) +. 


quand m croît de zéro à l'infini. 
Nous allons avant de discuter ces courbes, traiter 
le cas des compteurs du type 2. 


d. Compteur du type 2 (accumulation des bloquages). 
— Il faut chercher s:(u), fonction de répartition de 
l'intervalle de temps séparant deux enregistrements. 


THÉORIE DE L'ENREGISTREMENT D'ÉVÉNEMENTS ALÉATOIRES 


_ Dans ce cas un enregistrement ayant eu lieu à 
l'instant zéro quelle est la probabilité pour que le 
… suivant ait lieu à l’instant u. Il faut pour cela trois 
| ist : 
_ 1° Pas d’arrivée dans l'intervalle (4 — =, u) proba- 
Hbilité.e-<T. 

20 Une arrivée dans l’intervalle (4, u + du) pro- 

babilité a du. 

3° Pas d’enregistrement dans l’intervalle (0, u —+) 


ou (r, u —<) pour que cet enregistrement soit le 
premier. 


} Posons v = u — = du = dv si Ÿ (v) est la loi de 
- répartition du premier enregistrement, on a 


pe 


DU) de — end r- 1; 


Q 


#0) du ]DrCe)t (16) 
- où en passant aux transformées de Laplace : L (v) Jo (p), 
| L(p) 
} U( — À e—aTt Ë = 12) er |, 
; GP) BE) P 
nous en tirons 


Gent? 
P Hd e—la+p)t 


Y(p) = (AT) 
Si l’on revient à o(u) et à sa transformée de Laplace : 


a e—la+p)r 


p+ae-tatrr (48) 


p(P)= 


En développant +(p) : 


ae—la+p)t 
P UT e—(a+p)t 


— AT e—pT a a? f 
— MÉTÉNETE |: ee (a rpir — e (a FPT), | 
P Es P p? 
at e—pT PDT - 2pT 
= HE fia er Fetes ET +... | 
P 1% P 


En repassant à la variable u, 


g(u)—aeat) [Ya(u—r)|—aerat(u— 2x) 
X [Ya(u—27)]+ae?at(u — 37) 


X [Ya(u—3T)] +... !. 
En posant: aé-«t = p il vient 


PE — 
de nr) 


o(u)= > (— 1)—1 pr ET [Ya(u— nt)]. 


(19) 


Nous n’insisterons pas sur cette dernière fonction 
et nous allons passer au calcul de e(p). Dans ce cas : 


a a e—la+p}t 
ET SG) GR 
RP ee 5 
TAN p + ae—la+p}z 
d ‘ 
2. —(a+p)t], 20 
Dale ae Or) (20) 


\ 
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En décomposant la fraction rationnelle 


I I 
ne 


dc ACT Ï 


I I 
> » = 2 ) 
ap? a? p ad’ (p + 4) 


d’où e(f) : 
e(t)=1—e T+erttfa(é—z) —1+e-alt-t)] 
x [Ya(t—7)]. (21) 

On distingue encore deux cas : 
TEE ES UE 


20 T< 4: 


CUT es); ) ‘ 
(22) 


e(t)= ateriT+r— e-at( at +1I). 


On va encore poser 


T , , : 
al = m, AT € SOIL aT— n°; 
les formules deviennent 
ET CT) — D er | 
; NRA > L n ((23) 
20 ELr: e(rn, E)= ment +i— enr + mé). \ 


Nous allons maintenant discuter les résultats obtenus 
dans les deux cas cet d. 

Le plus simple est de tracer e(m, €) en fonction 
de m (fig. 6 pour c; fig. 7 pour d). 


e(m,$) 


Fig. 6. — Blocage simple. 


Nous observons que : 


— pour £ > 1 nous avons la même courbe 1 — e-” 
indépendante de :; ce cas est important (cas des 
impulsions de courtes durées pour la plupart des 
cristaux, cas des compteurs de Geiger pour la plupart 
des impulsions) nous remarquons que si m est petit 
la perte relative est 

1 


P = ’ (24) 
2 
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la cadence maximum de comptage C que l’on peut se 
permettre si l’on veut limiter la perte p est donc 
(f étant la fréquence de récurrence) 


CET 


si l’on veut limiter la perte à 1 pour 100 il ne faut 
donc pas dépasser une cadence de 2 coups/s ou 
encore 120 COUpS/mMn ; 


pour f—=100 c/s, 


(25) 


— pour £ < 1, les deux cas présentent une assez 
grande différence : dans le premier cas on tend vers 
une limite — dans le deuxième cas si la cadence 


0 1 2 3 4 S 6 7 8 


Fig. 7. — Accumulation des blocages. 


d'arrivée augmente trop le nombre d’enregistrements 
décroît après être passé par un maximum le 
compteur étant paralysé après la première impulsion 
enregistrée. 


Nous allons étudier la perte relative pour un m 
petit. En développant en série limitée : 


mn 
TD (H4)æe(m)=m— (268), 
ni f £ : m x ro 
soil une perte relative = (2€ —E?); 


Et m° 
20 (923) + e(m) = m— —(2£ 
) a - 


ZE) 


soit le même développement limité dans les deux cas 
el, par conséquent, la même perte relative : 


E2). (26) 


La cadence maximum autorisée pour limiter la perte à p 
est alors 


2pf Ée (27) 
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si en plus £ est petit devant 1 (27) prend la fo 
très simple 


IT JAP LR 
2 T 
Comme jé = 0, Ë 
0 
C=l,  E<i, (28) 


10-78 et f = 100 c/S\ 


si par exemple { =-rus, 
Si p = 1 pour 100. 
La cadence permise atteint alors 
soit 600 coups/mn. : 
Donnons l’expression des pertes pour un régime 
continu, il faut voir ce que deviennent e(f) pour { >: 
Dans le cas 1 (blocage simple) l'expression (13) 
est malaisée à étudier. Il est beaucoup plus simple 
de revenir à la transformée de Laplace et à la déve- 
lopper au voisinage de p = 0 : D. 


10 coups/s, 


at 
I1+ at 


à [24 


——— > donc 
1+ at p? 


e(t)æ 


e(p) 


Dans le cas 2 (accumulation des blocages) (22). : 
donne tout de suite Dé 


A MCE a 

‘4 

si l’on veut que la perte p soit faible, les cadences 
limites auxquelles on arrive sont les mêmes dans 


les deux cas : 
(30) 


Pour un compteur présentant un temps mort de 10 15. 
et si l’on veut limiter la perte à 1 pour 100, la cadence 
de comptage peut encore atteindre 105 coups/s, On 
trouve le rapport 0 entre la cadence permise en régime 
continu et celle en régime pulsé. “4 
Dans certains cas ces pertes peuvent sembler 
petites en comparaison des fluctuations mais il ne 
faut pas oublier que ces dernières décroissent 


ll 
A ———— ° 
comme RS 
la négliger dans un comptage de 100 coups, mais 
pas dans un comptage de 10 000 coups. Tout cela 
est simple affaire de bon sens, voir [9], [25], [26]. 


Si la perte est de 1 pour 100 on pourfa 


3. Comptage en coïncidence. — Pour l'étude de 
beaucoup de phénomènes on a recours en Physique 
au montage en coïncidence. Durant la durée de l’impul- 
sion de l’accélérateur des phénomènes se présentent 
sur deux voies mais un coup n’est enregistré que si 
les deux phénomènes se produisent simultanément. 
Bien évidemment le montage est soumis à des inerties. 
On peut schématiser ces inerties par un temps % 
Une impulsion arrivant à l’instant { sur un circuit 
ouvre l'accès au comptage pour les impulsions du 
deuxième circuit entre les instant £ et £{ + =, Si dans 
ces instants se présentent une ou plusieurs impulsions 
sur la voie 2 elles sont enregistrées. Le même rôle 
est joué vis-à-vis du circuit 1 par le circuit 2. 


enregistre un coup. Mais même si les impulsions ne 
“sont pas simultanées il peut y avoir enregistrement 
é d’une fausse coïncidence. Contrairement au cas du 
Re comptage simple où il y avait perte d’impulsions il 
… y a maintenant des impulsions qui sont comptées 
| en trop. 

De même que pour le comptage simple le fonction- 
| nement en régime pulsé rend le comptage en coïnci- 
dence plus délicat. 

Nous allons étudier dans le cadre du schéma simplifié 
donné ci-dessus le bruit de fond. 


4, 
H 


es et 1) 


7 5 ; Voie (2) 


| FA 1 | temps 


Î ou | signifie : est enregistrée 


Fig. 8. 


Dans une impulsion de durée {, en moyenne m 
impulsions arrivent sur la voie 1, n sur la voie 2, 
aucune n'étant simultanée dans les deux canaux. 

L Quelle est en moyenne le nombre de coups comptés 
| du fait de + ? (fig. 9 et 10). 

- Nous proposons le calcul suivant. Soit e(x, :) le 
É nombre moyen d’enregistrement lorsque x est le 
nombre moyen d’arrivées en comptage simple dans 


UE 
“JT 


0 2 
Fig-.9/et-710: 


2 


+ 


l'hypothèse de l’accumulation des bloquages (e = ): 


Le pourcentage des pertes est donc Les 


Penn Le D de Ge  : db OU 


le pourcentage du temps pendant er. le circuit 1 
n’enregistre pas d’arrivée. Dans le montage en coïnci- 
dence ce sera le pourcentage du temps pendant 
lequel le circuit 2 sera débloqué. D’où le passage 


m— e(m,E) 
LL 


de n impulsions et en intervertissant les 


n—e(n, Et) 


rôles des circuits 1 et 2 de m - impulsions, 


soit un nombre de fausses coïncidences 


re nf re + m|i- AT | . 
m n 


de. 
ne or 


(31) 


CAT £ | ERP DA PR 
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È La figure 8 ci-contre explique le comportement du  Redonnons l’expression de 
“système. Si deux impulsions sont simultanées on à . 
ef, E)= axe té +r— e-ré(r + x). 


Un cas particulièrement intéressant est celui où m£ 
et n E£ sont petits en développant e (x, £) © x (1 — xt), 


on obtient 
ë (32) 


si M et N sont les cadences moyennes de comptage 
des circuits 1 et 2, si C est la cadence moyenne de 
comptage en coïncidence f et 0 ayant la même signifi- 
cation que précédemment, on a 
M = fm, INUrE De yCE MN %, 
ou encore 
C=2MNE mE et nE 1. (33) 
Encore une fois le facteur Ü est placé au mauvais 


endroit. 
_Etudions également le cas où + > é, 


si m et n sont petits devant 1 : 


€ nm ni 
et 
MN 5 
CE (nr etre per 2) (35) 
Supposons maintenant qu’il y ait des HUBque 
simultanées sur 1 et 2 : 
sur 1 arrivent m impulsions dont « m en vraies 
coïncidences ; 
sur 2 arrivent n impulsions dont fn en vraies 
coïncidences ; 
bien entendu 
am = fn. 


On étudie le cas où mEë et nE 1 

et EI. 

Le bruit de fond est formé par les fausses coïnci- 
dences entre les m impulsions de 1 et les n impulsions 
de 2 qui ne sont pas en coïncidence. 

Parmi les n (1 — &) impulsions de 2 qui ne devraient 
pas passer : 

n(1— $)m£ passent. 
De même parmi les m(1 — «) impulsions de 1 

m(1—a)nE£ passent. 
Soit un « bruit » (nombre de fausses coïncidences) de 
a+ 5) 
r 
Le « signal » est « m — $ n que par raison de symétrie 
nous écrivons 

Va Vmn. 


fe 
amni(i— 
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signal ; : S 
Le rapport DR est ou encore en exprimant C en fonction de «, 8 et B 
S Vas Vÿmn = APE à (39) 
die AS ON ENT : mr Li 4 
2 — (: — ) mn B 
t 2 Fe 
si 
En posant comme précédemment : afp 101 À = 50 ét! f=Hm00IES 


M= fm, N=/fn, D=ye 
il vient 
120 Q 
S cs 1 van () k ( 36) 
B 27 Date VIN 
2 


Pour le régime continu, 0 = 


Nous voyons que à dépend de trois termes : 


: I : 5 PR Lre 
— le premier, = traduit le pouvoir de résolution 


du compteur; 


— le deuxième, ———— ; est fonction de la défi- 


Fab 


2 
nition du phénomène. Si l’on compte par exemple 
par coïncidence un nombre de particules dont une 
grandeur physique g est comprise entre g et g + A g, 


on risque d’avoir « (ou B) proportionnel à À g; 
— le troisième dépend de la cadence de comptage. 
Si l’on exprime la cadence maximum compatible 


S 
avec un rapport > donné, on a 


C=$fVa8 Vmn == Va VMN 


et 
I af 0 
Gé = 37 
27% a + 6 S ? (#7) 
2 B 


pour le régime continu il suffit de faire Ü — 1, si 


=IOTÉ S, Do == T0 DE 


I 
Qt 
© 


nous obtenons 


C'=10-? coups/s, soit 0,6 coup/mn. 
Enfin donnons le calcul dans le cas où 7 > {et où m 
et n sont petits devant 1. 

Dans ce cas le bruit vaut 


et 
Sa V 8 I 
(: +7 :) Vrnn 
ou 
SENS LÉ é 
FRE a +6 VyN (38) 


La cadence permise est alors 1,3 coups/mn. 

Les cas intermédiaires peuvent se traiter avec 

les formules générales donnant e(m, €); e(n, €), bruit 

et signal sont alors : ; 
e(m, €) 

ol 


tr) 40) 


B= n(1—$ L: 
25 ma) |: 


les résultats restent identiques. Il faut travailler « 
avec des x et $ les plus élevés possibles (compatibles 
avec la précision recherchée sur le phénomène) et la 
cadence utile est toujours proportionnelle à 0. L 

En comptage simple les cadences permises sont 
encore assez élevées. En comptage en coïncidence 
les cadences peuvent devenir faibles, D’où l'intérêt 
d’avoir un Ü assez grand. 1 

La question des corrections peut se poser. Il semble 
tout d’abord qu’il soit difficile de corriger des pertur- 
bations très importantes par exemple de l’ordre 
de 50 pour 100 des impulsions arrivant. Les compteurs 
réels ne suivent en effet, qu’imparfaitement les schémas « 
simples que nous avons indiqués. Il peut être dans. 
certains cas intéressant de se mettre systémati- 
quement dans le cas + > { En effet, la loi de e(m). 
devient alors vraie quelle que soit la forme de l’im-… 
pulsion, m étant le nombre moyen d’arrivées par 
impulsions. Dans ce cas il suffit de s’assurer qu’il ne 
peut y avoir enregistrement de deux impulsions, 
dans le cas du comptage simple et dans le cas du 
comptage en coïncidence que, si une impulsion arrive 
sur une voie, toute impulsion arrivant postérieurement - 
sur l’autre voie est enregistrée. On peut alors effectuer 
des corrections selon les formules indiquées. 

Il reste qu’en tout état de cause le fonctionnement « 
en régime pulsé est d’autant plus défavorable au 
point de vue comptage que 0 est plus petit. 4 

Pour d’autres problèmes (problème d’un bruit de, 
fond continu, cosmique par exemple) il peut être. 
intéressant d’avoir un 0 petit. On bloque alors le 
détecteur pendant le temps d’arrêt de l’accélérateur, 

Il n’est pas indifférent pour un 0 donné de prendre { = 
plus ou moins grand. Cela dépend des applications 
et des remarques ci-dessus concernant + et £ et. 
également des possibilités de fabrication. Pour une 
application de mesure d’énergie de neutron par la 
méthode du temps de vol par exemple il faut { le. 
plus petit possible. 

Nous donnons ci-dessous une bibliographie sur la 
question, le nombre de publications portant sur ce 
sujet est assez restreint. 

Au fur et à mesure de l’exposé nous avons signalé 
les articles traitant plus spécialement un point précis. 


Jt 


4 


[ 
| 


pa ET 


LES 


N°° 8-9. 
Indiquons pour terminer : 


[13], [14], [15], [201], [25] et [26] traitent la question 
d’une manière théorique et générale; 


[1], [4], [9], [11], [21], [22], [23] et [28] traitent du 
comptage simple, le plus souvent en régime continu; 


les articles sur le comptage en coïncidence ont été 
-signalés ; 
[12] traite spécialement le régime pulsé. 


|} La question d’un système comprenant plusieurs 
temps morts différents a été abordée dans [1], [8] 
et [21], l'influence de la loi de distribution de + 
dans [9] et [24]; on trouvera des données numériques 
un peu partout mais spécialement dans [4] et [8]. 
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Une vérification expérimentale est indiquée dans[18], 
et [29] est une table de la fonction factorielle incom- 
plète. 


Je remercie vivement le Professeur Perrin et le 
Professeur Fortet pour la bienveillante attention 
qu'ils ont accordé à cette étude qui m'a été suggéré 
par une équipe de physiciens travaillant sur des 
accélérateurs pulsés. Je suis redevable en particulier 
à MM. Claude Magnan, Paul Chanson, René Combe, 
Georges Boulègue ainsi qu'a Mme Thérèse Frelot 


d’intéressantes discussions sur ce sujet. 


Manuscrit reçu le 25 mars 1955. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


SUR LE SPECTRE INFRAROUGE DE H:, 
INDUIT PAR LE CHAMP INTERMOLÉCULAIRE 
DANS LES MÉLANGES H:-ClH 
ET DANS H: PUR COMPRIMÉS 


Par MM. Roger CouLon, Louis GALATRY, 
Jean RoBin et Boris VODAR, 


Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue (Seine-et-Oise). 


A. Un calcul antérieur [1] faisait prévoir que, 
dans un mélange gaz polaire-gaz non polaire, le 
moment permanent du gaz polaire serait capable 
d’induire une absorption notable à l’endroit de la 
fréquence normalement interdite du gaz non polaire. 
Cette absorption se superposerait à l’absorption induite 
du gaz non polaire pur, dans le cas où la densité de 
celui-ci serait suffisante pour qu’elle apparaisse. 


| 


DU A da De RU 7 RS 


H, -CIH 
QG 
| — Hz loAm. 
D 
SS x +CIH & 50 Am. 
+CIH 110 Am. 


ve 


Nous avons donc étudié, à l’aide d’un appareillage 
approprié [2], la région du spectre fondamental de H, 
pour les mélanges CIH—H, dans les conditions sui- 
vantes : 


19 La cuve de 42cm étant remplie de H, sous 


10 amagats, nous avons ajouté des quantités crois- 
santes de CIH jusqu’à une densité partielle d’environ 
110 amagats ({ — 1000 C). Le spectre induit de H,, 
pratiquement invisible dans le gaz pur, apparaît 


alors avec une intensité beaucoup plus forte (fig. 1 A) 
que dans les mélanges H,-gaz non polaire [3], le profil . 


conservant la même allure générale. 


20 Nous avons alors comparé le résultat précédent 


à la perturbation que pouvait apporter une petite 


quantité de CIH (3,3, puis 6,6 amagats) au spectre 
induit de H, (92 amagats). La courbe B (fig. 1) montre 


| HAETCEE 
FA 
LLC EE My 92h 
; * CH 33Am 
4CIH 66 Am. 


que 6,6 amagats de CIH suffisent à doubler l’intensité 
de la branche Q sans apporter de modifications 
sensibles au profil de la bande, alors qu’une densité 
équivalente de N, ajoutée à une même quantité de H: 
ne donne qu’un accroissement beaucoup plus faible. 

Ces deux effets tendraient donc à prouver l’action 
particulière due à la polarité du gaz perturbateur 


Es 
qui apparaît dans le terme [«,]7T,,M, de la réfé- 
rence [1]. Nous avons, par ailleurs, constaté que dans 


les mélanges H,—CO,, 
important de ce dernier gaz peut provoquer des effets 
comparables à ceux décrits ci-dessus. 


le moment quadrupolaire 


B. Les enregistrements précédents mettent en 
évidence les séparations en deux maxima (Q»,, Q».) 
de la branche Q» et Sp(1}), Sr(1) de la raie S(:1) du 
spectre induit de H,. Afin de s’assurer que cette 


structure n’était pas due à la présence de CIH, une 


* 


dé ie Hs. RÉ. 
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étude de H, pur a été faite. Les enregistrements 
(fig. 2) montrent que, dans des conditions convenables, 
cette structure est encore observable. 


4730cm-! 
4695cm! 

4155 cm” 

4130 em! 
4110 em! 


gl SE(1) 


Absorption _,. 


S(1) 


H2.89Amagats .I40?C 
Fig. 2. 


Pour la raie S(1) la séparation observée peut s’in- 
terpréter par l’hypothèse de Chisholm et Welsh [3] 
de rotation d’un couple bimoléculaire. Par contre, 
on ne peut pas considérer la séparation de la branche Q» 
comme structure fine d’une telle bande de rotation, 
à cause de la séparation ôv entre Q», et Qr, beaucoup 


trop importante en regard de celle entre Q» et Qx 
(la formule simple du doublet de Bjerrum laisserait 
prévoir 2 cm ! au lieu des 22 + 2 cm ! observés). 

Cette séparation ne se produit que sur la partie Q» 
de la branche Q. D'autre part, les raies Q», et Qp», 


se placent sensiblement, dans la limite de nos erreurs 
de mesures, aux fréquences correspondant aux tran- 
sitions J = 4 J = 4 ({1o1cm het J = 3 J —3 
(4 125 cm1) de la branche Q du spectre Raman de H.. 
Ceci incite à penser que les raies proviennent d’une 
molécule relativement isolée plutôt que de la rotation 
d’un couple de molécules et qu'elles sont induites 


— 
dans cette molécule par le champ intermoléculaire Æ 
(de l’ordre de ro V/cm), provenant des dipôles 
induits dans les couples moléculaires voisins. Cette 
induction se produirait suivant un processus qui 
généralise celui imaginé par Condon [4] dans le cas 
d’un champ statique. Il suffit en effet de remarquer 
que les formules données par ce dernier restent valables 


S 
dans le cas où le champ E est fonction de variables 
autres que les variables de position de la molécule 


= 
étudiée. E est ici fonction des paramètres qui défi- 
nissent un couple moléculaire voisin. Les autres raies 
Ge 14 Dranche OL 2 JT —= 2, Jr TJ —= x, 
J=0o>J —= 0) ne sont pas visibles à cause de 
notre fente trop large (+ 6 cm 1) par rapport à l’in- 
tervalle entre ces raies, et de la superposition de la 
structure (Q», Qx) provenant des couples moléculaires. 
Cette observation rejoint celle de Crawford et 
Dagg [5] qui ont mis en évidence l'effet Condon 
dans H, avec un champ statique. 


Manuscrit reçu le 13 mai 1955. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


UTILISATION INDUSTRIELLE 
DU RAYONNEMENT DE FREINAGE 


Par P. LévèqQue ct P. MARTINELL, 
Section des Applications des Radioéléments, 


Département de Physico-Chimie, 
Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


L’absorption du rayonnement $ s’accompagne 
de l’émission des raies X caractéristiques des consti- 
tuants de la matière absorbante et d’un spectre 
continu de rayons X de freinage (Bremsstrahlung). 
Nous avons ainsi la possibilité, en combinant une 
source radioactive n’émettant que des B avec des 
écrans de nature variable, d'obtenir des sources de 
rayons X de faibles énergies. Ces sources peuvent 
avoir de multiples emplois industriels (radiographie y, 
mesures d’épaisseur, analyses) maintenant qu’il est 
possible d’obtenir des émetteurs $ très concentrés. 
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Epaisseur d'or en microns 
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Fig. — Mesure des épaisseurs de dépôts d’or par fluores- 
cence X au moyen d’une source de rayons $. Source Sr 90, 
Yttrium 90. 


Nous étions en train d'étudier ces possibilités 
(demande de brevet français déposée le 12 avril 1955 
sous le n° 689.428) lorsqu’a été publié l’article de 
L. Reïffel (Nucleonics, 1955, 13, n° 3, 22-24) intitulé : 
Beta ray excited low-energy X-Ray sources. Nos résul- 
tats sont en accord avec les siens, auxquels nous 
pouvons ajouter quelques données supplémentaires : 


X 
1° Rendement apparent ; (seuls les X ayant une 


énergie plus grande que 25 keV sont pris en consi- 
dération) : 


Pour une source de °%Sr + Y) et pour des écrans 
de : g/em?, il varie de 4,1 pour 100 pour l’alumi- 
nium à 8,1 pour 100 pour le plomb. Ces rendements 
étant calculés pour le 6 de 2,18 MeV de l’yttrium., 
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20 Maximum du spectre de bremsstrahlung. Avec 
une source de (Sr + Y), il se déplace de 60 keV 
pour l’aluminium à 180 keV pour le plomb. Avec une 
source de phosphore 32, il est situé à 45 keV pour 
l'aluminium et à 160 keV pour le plomb, ; 


39 La détermination des épaisseurs de couches 
d’or déposées sur du laiton a été effectuée en irradiant 
la pièce avec un faisceau de $ canalisé (angle solide 
d'ouverture : 0,004 X 47 stéradians). La mesure utilise 
un ensemble de comptage à scintillations. Un sélecteur 
à un canal permet de ne compter que les X de la 
raie K de l’or. Là courbe d’étalonnage a été établie 
pour des épaisseurs d’or variant de o à 7ou. La pré- 
cision d’une telle mesure est de l’ordre de 3 pour 100. 


Manuscrit reçu le 28 avril 1955. 


PRÉPARATION DE COUCHES MINCES SANS SUPPORT 


Par P. PRUGNE, J. BLANDIN-VIAL (1), 
A. GODIN, G. LECHAUGUETTE et P. LÉGER, 


Service de Physique Nucléaire, C. E. N. de Saclay. 


Certains d’entre nous [1] ont décrit une méthode 
pour obtenir des dépôts de différents corps sur des 
films très minces de matière plastique. Nous avons 
été amenés par la suite à envisager la dissolution 
de ce support plastique : celui-ci est, en effet, souvent 
gênant, soit par ses constituants, soit parce qu’il est 
très difficile de l’obtenir en couche homogène. 

Nous avons mis au point une méthode de disso- 
lution. Le dépôt est fait sur une plaque de verre, en 
employant la méthode décrite dans l’article précité. 
Décollé à la surface de l’eau, il est recueilli sur un 
cadre qui, dans le cas présent, doit être constitué 
de deux parties planes et polies, se juxtaposant par- 
faitement et pouvant être serrées l’une contre l’autre 
par des vis. La partie délimitant le dépôt est, de 
préférence, chanfréinée. La feuille recueillie sur une 
des parties du cadre est mise à sécher, avant qu’on 
lui applique la seconde partie. On serrera ensuite 
avec des précautions d’autant plus -grandes que le 
dépôt est plus mince. 

La dissolution s’opère par l’immersion lente et 
régulière du dépôt monté sur son cadre dans le solvant 
choisi. Ce solvant est, en général, du chloroforme 
ou du dioxanne. Lorsqu'on emploie du chloroforme, 
il est nécessaire, afin d’éviter l’action brutale de ses 
vapeurs qui détruiraient le dépôt, d'y verser avec 
précaution un peu d’alcool éthylique qui surnage 
assez longtemps. Dans le cas du dioxanne, il suffit 
d'arrêter la feuille quelques instants au-dessus du 
bain. L’immersion devra durer une heure environ. Il 
faudra faire cette opération mécaniquement en évi- 
tant toutes vibrations de l'appareil. 

Nous avons préparé, en suivant cette méthode, 
des feuilles de divers éléments. Les épaisseurs minima 


() Du laboratoire du Grand Aimant Permanent (C.N.R.S., 


Bellevue), actuellement en stage au Service de Physique 
nucléaire du C. E. A. 


actuellement obtenues sont : 


(ug/em?) (ugem?). (ug/em?). 
AURAS 40 SA Er bo Se: 0 30 
AD NE 30 REF 45 CA ER 800 [2] 
Ni e 300 PASS 40 Te: 108 5o 
Shea FORTS CULASERE 30 In 27e 80 
ANRT RE 3 SLA UNE 50 Mn... 400 


La dissolution du support n'offre pas de difficultés 
pour la plupart des métaux cités, et les dépôts peuvent 
être réalisés en diverses dimensions. Il a été fait, en 
particulier, des dépôts de Al, Au, Ag, Cu de 30 cm? 
environ. 

Dans le cas de dépôts de grandes surfaces (diamètre 
supérieur à 5o mm) et de faibles épaisseurs, il est 
utile de faire tout d’abord une couronne épaisse du 
même élément de façon à éviter les déchirures au 
moment de fixer les deux parties du cadre ensemble. 
C’est la couronne épaisse qui est ainsi serrée dans le 
cadre, 

La préparation de certains métaux selon cette 
méthode présente néanmoins des difficultés dues 
aux faits suivants oxydation, réaction avec les 
solvants ou avec la matière plastique, difficulté 
d’évaporation [2]. 

Les feuilles minces d’indium ont été obtenues sur 
un support de plexiglass dissous dans le dioxanne, 
à condition d’opérer rapidement après l’évaporation. : 
On a remarqué, en effet, que, 24 h après celle-ci, la 
dissolution du support s’avérait impossible (il sem- 
blerait qu’il se forme lentement un composé organo- 
métallique avec le plastique). Des essais sur le poly- 
styrène, le formvar, le caoutchouc chloré n’ont donné 
aucun résultat (composés organo-métalliques formés 
immédiatement). 

L’oxydation des couches de manganèse provoque, 
dès le décollement du film, des stries qui constituent 
des amorces de cassure; néanmoins, il a été possible 
de dissoudre le support dans du dioxanne sans des- 
truction de la feuille mais celle-ci présente des trous 
et des accidents nombreux. 

Les feuilles minces de nickel évaporées directement 
sur plastique (polystyrène et formvar) se détruisent! 
à la dissolution. Nous avons pensé utiliser la méthode 
préconisée par Bashkin [3] mais en l’appliquant à 
l’évaporation thermique. Une couche de cuivre très 
épaisse (1 mg/em?) est pré-évaporée sur le support 
de polystyrène; puis on évapore le nickel sur le cuivre. 
Après dissolution du plastique dans le dioxanneé, 
on opère comme Bashkin pour dissoudre le support 
de cuivre. 

Nous avons envisagé, pour certains corps qu'il 
s'avère difficile d'obtenir seuls, de les prendre entre 
deux couches métalliques; par exemple, nous avons 
réalisé des couches minces d'oxyde de baryum entre 
deux couches d’or (or, 5o ug/em?; oxyde de baryum, 
5oug/em?; or, 100 ug/em?). 

D’autres essais sont en cours. 


Ces travaux ont été exécutés sous la direction 
de M. Berthelot, Chef du Service de Physique Nucléaire, 


Manuscrit recu le 16 mai 1955. 
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ÉTUDE DE LA DISPERSION EN FRÉQUENCE 
DE LA CONDUCTIVITÉ DU BORE ET DE B,:AIl 


Par J. LAGRENAUDIE, 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. 


1. L'étude de la conductivité en continu, en fonc- 
tion de la température, a déjà été effectuée sur le 
Bore et le B,,A1, sous forme de blocs fondus compacts; 
on en a tiré plusieurs énergies d’activation des impu- 
retés. De nombreux auteurs ont déjà montré que, 
sur des semi-conducteurs non compacts ou non homo- 
gènes, la conductivité globale mesurée à diverses 
fréquences, décroissait en même temps que la fré- 
quence, à température donnée, suivant le schéma 
classique de l’effet de Maxwell et Wagner. Une telle 
étude a été reprise sur B et B,,A1 en blocs fondus, 
en opérant aux fréquences de 1 MHz, 100, 10 et 1 kHz 
et 100 Hz et à températures allant de l’ambiante 
jusqu’à 110° K environ. 


2. Pour chaque échantillon, les courbes, corres- 
pondant chacune à une fréquence déterminée, ont, 


sur le diagramme semilogarithmique log,R T la 


forme de lignes brisées (fig. 1), mais les pentes des 
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Fig. 1. — Résistance en fonction de la tempétature et de 
la fréquence pour B et B,,Al. A : B,,A1; B : Bore; 4 : : MHZ; 
6 : 100 KHZ; > : 10 KH, ; à : 1 KHZ et 100 Hz. 


diverses segments se retrouvent sensiblement d’une 
courbe à l’autre : on en conclut que les mêmes impu- 
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retés, responsables de la conduction, interviennent 
dans chaque cas, la dispersion en fréquence tradui- 
sant une répartition hétérogène de ces impuretés, 
peut-être par suite d’une ségrégation d’impuretés 
chimiques ou défauts de réseaux dans la région péri- 
phérique des grains cristallins, au cours de la solidifi- 
cation assez rapide du matériau fondu. La conducti- 
bilité apparente, à température donnée, croît avec la 
fréquence, ce qui implique que la partie centrale des 
grains cristallins soit plus conductrice que la partie 
marginale ou le remplissage intergrains, surtout aux 
basses températures; à température relativement 
élevée, où jouent les impuretés à haut niveau, on 
trouve une dispersion plus faible, ce qui montre que 
ces dernières impuretés sont mieux réparties. 


3. Le schéma le plus simple représentant l’en- 
semble du matériau, est celui de grains (fig. 2) de 


R, R, 
b: ré 
Grain voint 

Fig. 2. — Schéma d’un semi-conducteur granulaire‘ 


résistance R4 et capacité G;, en série avec des 
« joints » de résistance R, et capacité C:. Ces der- 
niers, très minces, sont plus résistants aux basses 
températures Ra € Ry, Ca € Cr, (R, et R; tonc- 
tions de T). Un calcul simple donne, pour la conduc- 
I 
R 
à pulsation w fixée 


tance globale — et la capacité globale C de l’ensemble, 


OS Ra+ Ri+ 2RaRi(Ra CS + RC) 

RU (Ra Ro) GA RLRE Cat Ch)! 

C— R? Ca + Rÿ Cr+ u? CS CVRE RACE CD) 
F4 (Ra+ Ri} + WRERI(CE + Cr? 


I 


et, quand w varie de o à «, ñ croît constamment, 


jant trè r ee — 0 à w — 
en variant très peu pour w petit | += CR o à w— o) |: 


Ceci justifie la forme du faisceau de courbes « iso- 
fréquences » de chaque échantillon : confondues dans 
la zone des températures élevées, elles se séparent, 
lorsque T décroît, successivement et non simultané- 
ment, de celle qui correspond à la plus basse fré- 
quence, sette séparation ayant lieu dans l’ordre des 
fréquences décroissantes et, à T fixe, la conductance 
apparente croît avec la fréquence. 

En réalité, à T donné, la conductivité locale » dans 
chaque grain varie de façon continue en fonction des 
coordonnées d’espace, décroissant de la surface vers 
le centre, suivant une loi qui dépend elle-même de 7. 

Un des avantages des mesures à fréquence élevée 
est de déceler les énergies d’activation les plus basses, 
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correspondant à des impuretés placées au centre des 
grains et inobservables en continu, où les joints 
inter-grains jouent le rôle essentiel. 


4. Pour B et BAAIl, les niveaux obtenus, assez 
reproductibles d’un échantillon à l’autre, sont indi- 
qués dans le tableau joint; ils sont voisins de ceux 
déjà trouvés dans les études faites en continu. De 
plus, il y a une assez grande ressemblance entre les 
deux matériaux. Les densités ont été mesurées aussi 
et, pour les deux, sont voisines de 2,39 (un peu plus 
que la valeur usuellement admise 2,33 pour B); 
l’analogie entre les deux matériaux semble assez 
étroite. 


Energies d'activations d’impuretés 
mesurées sur B et B;: Al. 


Hrrve - - - 0,24 - 0,42 
TEST 0 050 AM NTS _ 0,29 0,43 
F. = 5 / 
ne EPS 0 07 MOT O0 LRO = = 
LV AO 060 12. - 0:24 0002 - 
Va = 0: TOO: 10 = 0,20 - 
? ? “ 
VI OR ODIO; TO IMOS 20 EAN SOMME 
RPM ECS 0,04 0,12 0,20 0,31 
IDR 0,055 0,13 0,20 0,92 
B;, Al à 2 À ? 
S ÉTÉ ER eEURE 0,056 0,10 0,22 2 
2 2 ? ol 
NÉE 0,050 10412 0,26 0,94 


Dans les mesures à fréquence élevée et à température 
basse, on peut atteindre la constante diélectrique K 
de l’échantillon. On a aïnsi obtenu, pour le bore, des 
valeurs À encore trop élevées, et, pour B,,A1, K voisin 
de 10 à 12 : cette valeur est à rapprocher de celle du 
pouvoir réflecteur dans le rouge sur B,,AI, voisine 
de 0,25. Les caractéristiques courant-tension sont 
restées pratiquement ohmiques, jusqu'à 90 V, sur 
les échantillons ici étudiés de B et B,, A1. 


5. Les mesures hertziennes se révèlent ainsi très 
utiles, 
conducteurs fondus, notamment polycristallins, soit 
pour étudier dès matériaux qui ne peuvent être 
obtenus, ou utilisés, sous forme compacte et homogène. 


Je remercie M. le Professeur Rocard, Directeur 
du Laboratoire de l’École Normale et M. le Professeur 
Freymann de la Faculté de Rennes. Je remercie 
aussi M. le Docteur Verwey ct N. V. Gloeienlampen- 
fabricken Philips (Eindhoven), qui m'ont aimable- 
ment fourni B,,Al, ainsi que MM. Trombe et Foëx 
pour la fusion de celui-ci et M. Guillemin. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DU RAYONNEMENT 
ÉMIS PAR LE DÉPOT ACTIF DU THORIUM 
À L'AIDE D'ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES; 


Par Mie M. ADER, 


Laboratoire de Physique atomique 
et moléculaire du Collège de France. 


Le dépôt actif du thorium fait sur support d'argent 
et exposé à des plaques photographiques C, Ilford 5ow 
a permis d'obtenir les clichés suivants : 
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Le cliché r a enregistré les traces de Th (C + C’) : 


Les rayons « du ThC mesurent 4,7 cm dans l'air, 
27» dans l’émulsion. 

Les rayons « du ThC’ mesurent 8,6 em dans l'air, 
48 dans l’émulsion. 


Ces sources émettent 35 pour 100 de rayons « 
de ThC pour 65 pour 100 de ThC’. On voit sur ce 
cliché quatre traces courtes provenant du ThC et 
sept traces nettement plus longues attribuables 
au ThC. 

Les clichés 2 et 3, pris dans une région pluséloignée 
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._ de la source, ne présentent plus que des traces courtes 


ONDES DE CHOC ENGENDRÉES DANS L'ARGON LIQUIDE 
ET LEUR ÉTUDE PAR RADIOGRAPHIE ULTRARAPIDE. 
COMPRESSION DE L’ARGON 
AUX TRÈS HAUTES PRESSIONS 


Par J. DaAporGNY, J. KIEFFER et B. VoDAR, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


- L’Argon est contenu dans un vase en plexiglass 
dont la partie centrale est mise en communication 
avec une bouteille d’argon, tandis que le tout est 
porté à basse température par trempage dans un vase 
de Dewar rempli d'azote liquide. On laisse l’azote 
liquide pénétrer entre les deux parois. Dans ces condi- 
tions, l’argon se liquéfie dans la partie centrale; 
quand le niveau d’argon est suffisamment haut on 
retire le vase de plexiglass du vase de Dewar; tant 
qu’il reste de l’azote entre les deux parois, l’ébullition 


ATOM 
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provenant du ThC’ et une trace très sensiblement 
plus longue due à un rayon « de parcours 11,7 cm 
dans l'air et 69“ dans l’émulsion. Le nombre de ces 
dernières traces est de 189 pour 1of rayons « de 8,6 em 
de parcours dans l’air. 

La partie gauche du cliché 4 montre, parmi des 
traces de rayons « du ThC’, en surface de l’émulsion, 
une très longue trajectoire dont la partie droite 
s'enfonce dans l’émulsion. 

Le nombre de ces trajectoires de grand parcours 
déjà signalées [1] semble être de 3 à 4 pour rof rayon « 
du Th Cr. 

Les agrandissements photographiques ont été faits 
par Mile Albouy. 


Manuscrit reçu le 21 mai 1995. 


[1] Aner M. — J. Physique Rad., 1954, 15,-583. 
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de l’argon ne se produit pas. On laisse donc l’azote 
s’évaporer et l’ébullition de l’argon commence 205 
après la disparition totale de l’azote. C’est au cours 
de ces 20s que l’on porte le vase sur la charge de 
penthrite, que l’on provoque l'explosion et le déclen- 
chement du tube à rayons X. 

Les figures ra, 1b et 1c montrent le vase en plexi- 
glass avant et après l’explosion. L’argon, dans le tube 
central, apparaît en sombre. Ce tube central comporte 
deux parties de diamètre 4 et 8 mm (mais avec les 
mêmes épaisseurs de parois de plexiglass) pour per- 
mettre la graduation photométrique des clichés. 

On aperçoit sur les figures le cordeau détonant, 
avec ses repères en plomb, destiné à la mesure des 
durées de trajet de l’onde. Ce cordeau est allumé 
par la charge de penthrite (non visible sur le cliché) 
sur laquelle repose le vase de plexiglass. La figure 1b 
montre que le cordeau a détoné sur une longueur 
correspondant à 3us. Mais des expériences prélimi- 
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naires nous ont montré que notre système d'allumage 
donnait au cordeau détonant une avance de 0,5 us. 
La radiographie 1b correspond donc à une durée de 


Fig. 1 a. Fig. 1 b 
Fig, 1 a. — Radiographie prise avant l'explosion. 


Le cordeau détonant est intact. 
Fig. 1 b. — Radiographie prise après l'explosion. Le cordeau 
détonant a détoné sur une longueur correspondant à 3 ps. 
L'’onde a effectué un trajet de 9 mm. 


trajet de »,5 us. Les différences de niveau d’argon 
observées sur les radiographies 14, 1b et rc, tiennent 
au fait que, pour les réaliser, il a été nécessaire de 


onde de choc À 


Fig. r c. 

Cette radiographie est la même que celle de la figure : b, 
mais tirée sur papier contrasté afin de mieux faire appa- 
raître l'onde de choc, tandis que les radiographies : a et 1 b 
ont été surexposées pour faire cPRRRAteS le tube de plexi- 
glass et le cordeau détonant. 


procéder à deux remplissages distincts du tube, et 
que les quantités d’argon ne se sont pas trouvées 
être les mêmes. 

La figure 2 représente la courbe de compressibilité 
que nous avons obtenue pour l’argon; elle s’étend 
jusqu’à 75 000 Kkg/cm?. Il n’existe pas, au-delà de 
15 000 kg/cm?, de données expérimentales sur la 
compressibilité statique de l’argon. La comparaison 
des courbes 1 et des isothermes de Bridgman [1] 
montre que la température dans l’onde de choc s’élève 
rapidement puisque vers 15 000 kg/cm? elle coupe 
l’isotherme + 55°C. Comme on est parti d’argon 
liquide à pression normale (ayant donc une tempé- 
rature entre ff = —1890,2 et {;: = — 18507) une 
onde de choc de cette intensité produit un échauffe- 
ment d'environ 2409, supérieur à ce que nous avions 


L'Œus #. 


N°° 8-9, 
trouvé pour d’autres substances et en particulier 


pour l’eau [2], [3]. On comprend qu’il en soit ainsi si 
l’on se rappelle que la chaleur spécifique de l’argon 


Ver /g : volume spécifique 
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liquide à pression normale (1,1 J/g) est très inférieure 
à celle de l’eau (4,2 J/g). 

Comme la température critique est de — 1222 C 
tous les résultats de la figure 2 se rapportent à l’argon 
supercritique. 


Manuscrit reçu le 10 juin 1959. 
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ESTIMATION DES PARCOURS 
DES ATOMES DE RECUL :?P ET ‘S 
PROJETÉS LORS DES RÉACTIONS Nz ET Ne 
SUR LE CHLORE 


Par Pierre SÜE, 


Laboratoire de Physique 
et Chimie nucléaires du Collège de France. 


Lors de la capture d’un neutron thermique, les 
noyaux subissent un recul et sont projetés dans le 
milieu environnant. La rupture des liaisons chimiques 
est due presque exclusivement à l’émission y et à la 
conversion interne et les atomes radioactifs formés 
sont expulsés de la molécule. Ils peuvent être extraits 
chimiquement, dans le cas des réactions n, ; sur des 
molécules organométalliques, selon la technique de 
Szilard-Chalmers. 


5 


CONS 8-9. 


; 


Pour les réactions n, p et n, réalisées avec des 
neutrons rapides, les parcours sont notables et si les 
réactions sont faites sur des grains très fins, une partie 
des atomes de recul peut franchir la surface et être 
recueillie. 

Nous avons essayé dans ce travail de séparer des 
radioéléments par la méthode physique faisant inter- 
venir le recul, que nous avons en même temps estimé. 

Les essais ont porté sur les radioéléments formés 
en irradiant C1 de NaC1 par des neutrons rapides de 
la pile Zoé. On produit aïnsi les deux réactions 
C1 (n, &) ;:P et ; CI (n, p) ;is. Les grains de NaCI 
pulvérisés dans un broyeur à boulets étaient mêlés 
à de la paraffine fondue, milieu où s’effectuait le 
recul. Après irradiation la paraffine est séparée du NaCI 
soit par filtration à chaud, soit par dissolution dans 
du benzène. Mesurée au compteur, elle contient 
bien *%?P et #S. Cette technique fort simple a dû 
être écartée, car il est difficile d’obtenir une suspension 
homogène : les grains très fins de NaCI se rassemblent 
lors de la solidification, pourtant rapidement réalisée, 
de la paraffine. Enfin, il n’est pas facile de séparer 
les radioéléments de la paraffine, si bien que cette 
méthode ne convient pas pour une préparation. 

Dans nos derniers essais, nous avons réalisé une 
alternance de couches minces de NaCI et de naphta- 
lène, dont il est aisé de se débarrasser par sublimation. 
L’empilement est obtenu dans un pastilleur avec 


- du NaCI dont les grains ont en moyenne 3 & de rayon. 


Le nombre de couches utilisées est compris entre 10 
et 35, leur épaisseur étant environ de o,1 mm pour NaCl 
et 0,5 mm pour le naphtalène. 

Après irradiation, l’empilement est broyé au mor- 
Lier, le naphtalène est dissout par le benzène et essoré, 
NaCI est retenu sur un Gooch. Le benzène est distillé 
èt le naphtalène où s’est effectué le recul est isolé; 
sublimé il laisse sur un verre de montre le mélange, 
en traceurs, de %2P et %S, qui est mesuré dans sa 
totalité, puis les 5 peu énergiques du soufre sont 
arrêtés par un écran en aluminium, ce qui permet 
d'évaluer 5?P. 

Le rendement de cette extraction par recul est très 
faible, il est de l’ordre de 1 pour 100 pour *?P et 
0,1 pour 100 pour #5, si bien qu'il n’est pas possible 
d’envisager ainsi la préparation de ces radioéléments, 
les surfaces utiles NaCl-naphtalène étant trop peu 
importantes. Par contre, il est possible de connaître 
la portée de ces atomes radioactifs dans le naphtalène. 

Si les trajectoires étaient rectilignes on pourrait 
déterminer le parcours, mais étant donné les faibles 
vitesses des atomes de recul dont l’absorption se fait 
par chocs atomiques, les trajectoires sont brisées, 
aussi dans ces expériences on mesure en fait, une 
valeur moyenne de la portée, donnée inférieure au 
parcours. 

Soit À l’activité d’un des radioéléments dans M 
grammes de NaCl et a celle dans le naphtalène. On 
peut dire que a semble provenir d’une masse m 


V 
de NaCI égale à m pe représentée aussi par le 


A 
produit : surface S, épaisseur e et densité ? soit m — Ses. 
, £ < è Ma 
L’épaisseur e étant égale à e — - ne TU Pour 


avoir la portée, il faut diviser cette épaisseur globale 
par le nombre n de couches, qu’il faut multiplier par 2 
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car il y a deux faces en jeu. En admettant que ces 
surfaces soient formées par les demi-sphères jointives 
de chaque grain, la surface de diffusion de la demi- 
sphère est le double de celle de la surface de la pro- 
jection, ce qui introduit un facteur 2 supplémentaire. 
Enfin, on calcule que seul 1/4 des atomes de recul, 
se trouvant dans la couche d’épaisseur p, peut sortir 
du NaCl. Il en résulte que la portée est donnée par 


a a M 


ASpn 


Pr 
A2Sp 
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Pa AVES SPL 
el plus généralement p — ( E, où E est l'épaisseur 


d’une couche, donnée par M — Sen£E. 

Dans une série de ro irradiations différentes en 
neutrons rapides, on a obtenu pour les valeurs moyennes 
des portées dans NaCI : 

PP10 5 ERI0 DU DS 00) RO ONU 

Les énergies des neutrons rapides produits dans une 
pile sont très variables. A titre indicatif nous avons 
calculé l’énergie de recul de *?P et #S pour des neutrons 
de 2 MeV, groupe important dans la pile. On trouve 
que **P et #S ont respectivement une énergie de 0,88. 
et 0,24 MeV qui peuvent expliquer les valeurs obte- 
nues expérimentalement. 


Manuscrit reçu le 1°r juin 1995. 


RÉALISATION D'UNE GRANDE MIRE 
DESTINÉE A L'ÉTUDE 
DES OBJECTIFS PHOTOGRAPHIQUES 


Par Jeanne GAULTIER DU MARACHE, 


Laboratoire de Physique, 
Université de Besançon. 


Quand on utilise un objectif pour prendre une photo- 
graphie, la transmission globale objet-image photo- 
graphique comprend : 


1° une transmission optique objet-image incidente 
due à l’objectif; 


29 la transmission photographique proprement dite 
due à l’émulsion et à son traitement. 


Si l’on connaît la transmission globale et la trans- 
mission photographique, on peut en déduire la trans- 
mission optique due à l'objectif. Dans un travail 
antérieur, j’ai étudié la transmission photographique 
en prenant des photographies par contact [1]. Pour 
appliquer une méthode analogue au cas où la photo- 
graphie est prise avec un objectif, il me fallait une 
mire lignée de grandes dimensions, dont l'objectif 
donne une image incidente réduite. 

J’ai réalisé la mire en tendant des ressorts d’hor- 
logerie à intervalles réguliers. La Maison Augé m'a 
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fourni 250 m de ressorts en acier bleui de 6 mm de 


large, dont le bord est rectifié au micron, d’épais- 
seur 0,18 mm. Ils ont été découpés en segments de 
75 cm, qui sont recourbés à une extrémité, percés d’un 
petit trou à l’autre. 

Des cornières en duralumin de 4 m de long sont 
assemblées comme l'indique le schéma ci-contre 
[cornières (1), (2), (3)]. I1 y a deux assemblages iden- 
tiques. En A l’aile de la cornière (1) est découpée 
en créneaux. La période des créneaux est 12,5 mm, 
le creux a 6 mm de large, 2 mm de profondeur. Les 
créneaux ont été exécutés à la fraiseuse avec une 
précision de 1 /6o° de millimètre. Les deux assemblages 
de cornières sont placés parallèlement et maintenus 
de loin en loin par des entretoises constituées par des 
tiges filetées. Des glaces G de 5 mm d'épaisseur, 
posées côte à côte sur les cornières (2) (voir schéma), 
fixent l’écartement des deux assemblages; leur 
longueur totale est 350 cm. Une mince bande de 
néoprène évite le contact verre-métal. 

Un des assemblages porte latéralement un tube de 
chauffage central T de 27 mm (diamètre extérieur). 
Sur ce tube, des échancrures ont été pratiquées tous 
les 12,5 mm pour permettre d’accrocher des ressorts 
à boudin à une tige d’acier intérieure au tube. 

Les ressorts d’horlogerie R sont posés sur les glaces 
et pénètrent dans les creux des créneaux en vis-à-vis. 
Les extrémités recourbées sont accrochées à l'aile 
libre de la cornière (3) sur l’assemblage non repré- 
senté. Les extrémités perforées sont fixées aux ressorts 
à boudin qui exercent une traction. Une règle de 
bêtre B boulonnée sur la cornière (3) de chaque 
assemblage bloque les ressorts. 

Une petite cornière fixée sur chaque règle maintient 
les glaces avec l’intermédiaire d’une bande épaisse 


de néoprène. La largeur découverte des ms 
est 58,5 mm. Ç 
La mire est suspendue à une voûte au moyen d'un 
câble passé sur des poulies. J 
En arrière, à 80 cm, est disposé un écran d’isore 


peint en blanc mat. Deux rampes de lampes installées. 
sur les ailes libres des cornières (1) éclairent unifor- 
mément l’écran. k 
On a ainsi une mire lignée, périodique, de 350 1 
sur 58,5 cm, très régulière et pratiquement indéfor- 

mable. 
Manuscrit reçu le 10 juin 19955, 


[1] Cahiers de Physique, septembre 1952. 


REVUE DES LIVRES 


DAUVILLIER (A.), Les rayons cosmiques dans leurs 
rapports avec l'électricité atmosphérique, la météoro- 
logie, le géomagnétisme et l'astronomie (2 vol. 

5 X 24 cm, x1t + 565 pages, Dunod, Paris, 1954, 
1950 et 2 Goo f). 


Cet Ouvrage n’est pas consacré à l’étude des particules 
de grande énergie pour elles-mêmes mais à celle des divers 
phénomènes naturels, terrestres et astronomiques les impli- 
quant. 11 comporte une nomenclature des particules connues 
à ce jour à l'exclusion de tout développement théorique sur 
leur existence et leur stabilité. Par contre, il contient d’abon- 
dants développements sur leurs manifestations expérimen- 
tales et sur les techniques d’observation. Environ 150 pages 
sont consacrées à l’étude des chambres d’ionisation (à pression 
constante et avec détente), des compteurs de Geiger-Müller 
et de la méthode photographique. L’absorption des rayons 
cosmiques par la matière fournit ensuite le complément 
indispensable pour aborder l'étude descriptive du rayon- 
nement cosmique en fonction des divers paramètres géophy- 
siques et du temps. L'étude des effets géomagnétiques sur 
la distribution géographique et angulaire du rayonnement 


cosmique est suivie par un chapitre sur la nature du rayon- 
nement cosmique. L'auteur donne un schéma montrant la 
généalogie des différents événements nucléaires en fonction. 
de laltitude à partir du rayonnement primaire + ne 
dans la haute atmosphère jusqu’au niveau du sol et même 
à l’intérieur des océans. $ 

Le bilan énergétique du rayonnement cosmique et l'étude 
de quelques effets particuliers comme l'effet Cerenkov et Ia 
production de mutations complètent l'inventaire des mul- 
tiples phénomènes liés à ce rayonnement. À 

Un chapitre important est ensuite consacré aux variations - 
du rayonnement cosmique. Ces variations sont de deux types 
Les unes sont directement liées à l’état de l’atmosphère et 
dépendent de la pression barométrique et de la température ’ 
Les autres sont des fluctuations dans le temps, périodiques. 
(diurne, semi-diurne, annuelle, séculaire) et non périodiques 
comme celles d’origine solaire ou météorologique. 

Le dernier chapitre est consacré à des considérations sur 
l’origine des rayons cosmiques et l’évolution de l'univers. 


R. CAYREL, 
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